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DESCRIPCION

Procedimiento para controlar automaticamente el calentamiento/coccién de un alimento en un horno de coccion y un
horno de coccién adaptado para llevar a cabo dicho proceso.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para controlar automaticamente el calentamiento/coccion de un
alimento en un horno de coccion que tiene una puerta, calentadores y un sistema de adquisicién de temperatura de
horno.

En un horno tradicional, el usuario elige la funcién del horno que va a usar junto con la temperatura establecida y
(opcionalmente) con el tiempo de coccién. Estos parametros (temperatura, tiempo de coccién y funcién seleccionada
del horno) son usualmente desconocidos por el usuario y, por tanto, la cocciéon del alimento se realiza sobre una
base no 6ptima, frecuentemente por el uso de reglas empiricas o sobre la base de la experiencia del usuario.
Ademas un posible error en la introduccién de la temperatura del horno o del tiempo de coccién puede causar un
dafo irrecuperable al alimento.

El documento EP-A-1712844 describe un método para controlar la temperatura del horno que toma en consideracion
un valor de correccion que refleja los parametros significativos del horno individual. El documento US2002/175162
describe un método para controlar una cocina en la que se compensan las variaciones de los calentadores.

Una finalidad de la presente invencion es proporcionar un método para optimizar la preparacion/coccién de
alimentos en un horno provisto de calentadores adaptado para calentar su cavidad.

Otra finalidad de la presente invencidon es proporcionar una funciéon de coccién automatica capaz de compensar la
influencia sobre las prestaciones de coccion de diferentes factores de ruido. Algunos factores de ruido que pueden
afectar los resultados de coccion son, por ejemplo: la fluctuacion de tension de un horno eléctrico (que afecta
directamente a la potencia transformada en calor y también a la velocidad de rotacion del ventilador del horno), las
tolerancias/deriva del elemento de calentamiento, la tolerancia/deriva del controlador de temperatura de bucle
cerrado (si esta presente), el uso de recipientes diferentes dentro del horno y otros descritos posteriormente.

Cada uno de los factores de ruido anteriores influye en los resultados de las prestaciones de coccién cuando se
intenta crear una funcién de coccién automatica en la que el horno mismo decide automaticamente el tiempo de
coccién requerido.

Para compensar la influencia de los factores aqui descritos el método segun la invencién permite una estimacion
automatica de la “cantidad de calor” (en palabras técnicas la potencia) absorbida por el horno. El objetivo es
controlar esta cantidad y suministrar alimento por alimento, o categoria de alimento por categoria de alimento, la
cantidad adecuada de potencia de calentamiento.

Dado que el método segun la invencién es capaz de estimar la potencia para el alimento, también sera capaz de
proporcionar la energia final correcta que obtenga el resultado de coccién deseado.

Los objetos anteriores se alcanzan gracias a las caracteristicas enumeradas en las reivindicaciones anexas.

Caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencién seran evidentes a partir de la siguiente descripcién
detallada, con referencia a los dibujos anexos, en los que:

La figura 1 es un diagrama que muestra los resultados de potencia transmitida al alimento frente al tiempo
cambiando la temperatura de inicio de la cavidad, en un horno doméstico en el que se implementa el procedimiento
de control segun la invencion;

La figura 2 es un diagrama similar al de la figura 1 en el que la influencia de la temperatura ambiente se compensa
segun el método de la presente invencion; y

La figura 3 es un diagrama de bloques del sistema de control de horno/temperatura segin la presente invencién.

La presente invencion se basa en un modelo cuya versién simplificada se muestra en la siguiente ecuacion
diferencial (1) en el dominio de Laplace, que es un ejemplo de la relacion entre la potencia absorbida por el horno
(Pent) y la potencia absorbida por la carga (alimento) del horno:

P ()=P

carga ent

-k3-T,, (1)

horno
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—  Pcarga (t) — Potencia para el alimento

—  Pent — Potencia absorbida por todo el sistema horno + alimento. Un medidor de potencia instalado en el
horno la mide.

—  TOnomo — Temperatura inicial de horno medida por la sonda de horno (y filtrada si es necesario por el
algoritmo). Si significado preciso se clarificara en la siguiente descripcion.

—  Texxt — Temperatura ambiente. En los hornos tradicionales conocidos no se mide.
- Ko, k2, k3 — valores constantes experimentales
— s — operador Laplace

— 1 — es una funcién de la carga y de los coeficientes de intercambio de calor entre calentadores hacia la
carga y entre el horno y el ambiente.

La salida del modelo anterior (1) es la potencia hacia el alimento; el algoritmo usa esta informacién para evaluar el
tiempo de coccién, que es la salida del algoritmo. Asi, el nlcleo del algoritmo segun la presente invencién es el
modelo (1).

Con el modelo anterior y el procedimiento de control relacionado, un horno seguln la invencién puede compensar
diferentes factores de ruido. Particularmente, es capaz de compensar el efecto sobre el resultado de coccién de una
temperatura medida inicial diferente de horno (T’Onomo). El solicitante ha realizado dos ensayos con el fin de mostrar
como se ha alcanzado esta compensacion. En la siguiente tabla 1 se informa de las entradas de ensayo: se han
usado valores T'Onormo diferentes, pero se han alimentado al modelo (1) los mismos valores (Pent, Text). LOS resultados
de ensayo se muestran como Pcarga (1) Vvs. tiempo en la figura 1, en donde T tiene un valor 14 segundos.

T’Ohorno[O] Texterior [0] Pent (t) [W]
180 20 Paso: [0 -1000]W @ 1 s
20 20 Paso: [0 -1000]W @ 1 s

Tabla 1 — Condiciones usadas para realizar los ensayos del modelo (1) reportados en la figura 1

La compensacion de temperatura Inicial del horno permite que el algoritmo logre altas prestaciones de coccién, con
independencia de que el usuario seleccione o no una fase de precalentamiento.

De manera analoga, se obtienen buenos resultados incluso si se realizan dos horneados consecutivos, con
independencia de que entre ellas se realice o no el enfriado del horno.

Otro factor de ruido que puede compensarse segun la presente invencion es el efecto de diferentes
recipientes/herramientas usados en el resultado de coccidn (recogida de aceite, tartera, plato circular, forma o color).
Diferentes recipientes/herramientas implican una diferente absorcién de valor y, por tanto, funciones Pent (1)
diferentes. El algoritmo segun la presente invencion, también gracias al sistema de control de realimentacién de
bucle cerrado, es capaz de detectar y adaptarse a esta clase de variaciones porque mide la P (t). La explicacion de
como una absorcion de potencia de alimento/recipiente diferente influye sobre la Pent (t) Se encuentra en la parte de
la descripcién que se refiere al mecanismo de compensacion de realimentacion, Segun el modelo (1), una Pent
diferente provoca una Pcaga (t) diferente. Incluso si todas las demas condiciones de trabajo no cambian, el uso de
recipientes diferentes incita a una absorcién de potencia diferente por el alimento y, por tanto, una Pen diferente. La
medida de ésta ultima permite la deteccion de estos cambios, actualizando asi el tiempo de coccion a las
condiciones cambiadas.

Otra compensacion realizada por el algoritmo segun la presente invencién es la compensacion del efecto de
apertura de puerta.

Una compensacién adicional esta relacionada con las diferentes tolerancias estructurales de los calentadores.
Tolerancias estructurales de los accionadotes diferentes implican Pent (1) diferentes. La tolerancia de la resistividad
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del elemento de calentamiento es tipicamente muy alta, principalmente por motivos de coste. El algoritmo segun la
presente invencién, junto con el sistema de control de temperatura, es capaz de adaptarse a los efectos sobre las
prestaciones de coccién. De esta manera, no es necesario usar componentes mas precisos (y caros). Tipicamente,
el bucle de control de temperatura del horno es suficiente para compensar el efecto de la tolerancia de los
calentadores cuando la temperatura esta en un estado estable, pero no durante la fase de precalentamiento o fase
transiente. En este segundo caso, el algoritmo segun la invencién, al estimar la potencia sobre el alimento, puede
compensar el efecto de la tolerancia del calentador. En el modelo matematico (1) puede verse el efecto de
tolerancias sobre Pent gracias a la ley de Ohm que vincula potencia (Pent) con un valor de tensién de suministro (Pent =
VA2/(R+r)), en donde R es el valor de resistividad nominal del calentador y r es su tolerancia). Segun el modelo (1),
Pent diferentes provoca una Peaga (t) diferente.

Una compensacion adicional esta relacionada con la deriva y caida de prestaciones de los calentadores. Los
calentadores adolecen de deriva y caida de prestaciones. El algoritmo segun la invencion es capaz de compensar el
efecto de deriva/caida por los mismos motivos expuestos en el parrafo anterior.

Una compensacion adicional esta relacionada con los efectos de tolerancias estructurales del sistema de adquisicion
de temperatura de horno (sonda de horno + electronica) y del caida y deriva de prestaciones de tal sistema. Dado
que el control de temperatura del horno ha de gestionar una gama amplia, las prestaciones del sistema de
adquisicion de temperatura de horno son bastante pobres (+/- 52C@250°C) con el fin de mantener bajo el coste total
del aparato. Esta falta de precision provoca una gran variacion de prestaciones de horno a horno. Diferentes
temperaturas de bucle cerrado dentro de la cavidad provocan Pent (t) diferentes y también Pcawga (1) diferentes. En lo
que se refiere a la compensacion de la deriva y caida de prestaciones del sistema de adquisicién de temperatura de
horno (sonda de horno + electrénica), no resulta extrafio que la coccién de alimento provoque el ensuciamiento de la
sonda de temperatura provocando la deriva de las prestaciones. El algoritmo segun la presente invencion permite
también la compensacion de esta clase de deriva y caida.

Una compensacion adicional evita los efectos de la variacion de la temperatura ambiente. Alimentando el modelo (1)
con la misma Pen (1), el solicitante realizé ensayos resumidos en la tabla 2. La figura 2 muestra las dos Pcarga (1)
diferentes cuando cambia la temperatura (Tex). Esta compensacion es similar a la compensacion de la temperatura
de inicio de la cavidad (figura 1); también para cambios de temperatura el solicitante realizé ensayos como el modelo
(1). Con el mismo perfil de Pent y de temperatura de inicio de la cavidad de horno TOnomo, S€ realizaron dos ensayos
para dos valores diferentes de Tex: (tabla 2). Los resultados se representan en la figura 2.

La temperatura externa Tex puede medirse por medio de un sensor colocado fuera de la cavidad o puede estimarse
mediante el sensor de temperatura en la cavidad del horno.

T’Ohorno[o] Text [0] Pent (t) [W]
180 30 Paso: [0 >1000]W @ 1 s
180 20 Paso: [0 >1000]W @ 1 s

Tabla 2 — Condiciones usadas para ejecutar las simulaciones del modelo (1) reportadas en la figura 2.

Una compensacion adicional se refiere al retardo de insercion de alimento en el caso de una receta de
precalentamiento. Tipicamente, cuando se requiere una fase de precalentamiento, el horno avisa al usuario cuando
finaliza el precalentamiento mismo. El usuario podria no reaccionar inmediatamente a esta informacion. Por este
motivo, el estado termodindmico dentro de la cavidad sera diferente dependiendo del retardo entre la notificacién del
horno y la reaccion del usuario. Diferentes estados termodinamicos provocaran Pen (1) diferentes segun se explica en
el siguiente parrafo “mecanismo de compensacion de realimentacion”.

La figura 3 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control de realimentaciéon (o bucle cerrado) de
temperatura. Esta compuesto por los siguientes elementos:

— el subsistema de horno/alimento/ambiente;

— el modelo de calentadores; el calor transferido al horno depende del ciclo de trabajo impuesto por el
sistema de control a los actuadores, pero también de la deriva y caida de prestaciones y de tolerancias
estructurales del calentador;

— el sistema de control. Este excita a los actuadores, estableciendo el ciclo de trabajo de los actuadores
mismos con el fin de minimizar la diferencia entre el objetivo de temperatura de horno (Objetivo T horno) y
la temperatura de horno medida (T horno);
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— subsistema de adquisicion de temperatura de horno (sonda de horno + electronica). Un sensor de
temperatura proporciona la temperatura de la cavidad (T’ horno). La temperatura leida es generalmente
diferente de la temperatura real debido a diversas contribuciones (tolerancia de fabricacion, deriva, caida de
sensor).

El control de bucle cerrado usa la medida de parametros de salida del sistema que se ha de controlar con el fin de
establecer el cambio de uno de los parametros de entrada. La figura 3 informa esquematicamente de un control de
temperatura tipico usado en hornos.

A continuacion, se clarificara cémo funciona el sistema de la figura 3 cuando existen ‘“ruidos”
(caida/deriva/tolerancias) en la sonda del horno y en los calentadores de horno.

e  Compensacion de perturbaciones que actuan sobre el subsistema de adquisicién de temperatura de horno.

El sistema de control reacciona frente a cualquier perturbacion que actda sobre el subsistema de adquisicion de
temperatura del horno (caida/tolerancias de temperatura de horno, deriva/tolerancias electronicas) que modifican el
ciclo de trabajo con el fin de mantener la temperatura medida de horno (T’ horno) igual a la temperatura objetivo de
horno (Objetivo de horno T). Resulta claro que, al modificar el ciclo de trabajo de los actuadores, también se
modifica Pent (t). La potencia estimada transferida a la Pcarga (t) de alimento cambia segin el modelo (1). En la nueva
situacion, el horno absorbe realmente una Pen diferente y, en consecuencia, también se transfiere al alimento una
cantidad diferente de potencia Pcaga (t). Pero el modelo (1), al estar basado en una lectura de Pent, puede tomar en
consideracion las condiciones cambiadas.

e Compensacion de color/material diferentes de recipientes/herramientas de horno.

El bucle de control de temperatura actla para mantener la temperatura dentro de la cavidad igual o cerca de la
temperatura objetivo: si cambia la carga del horno, el bucle de control modificara el ciclo de trabajo con el fin de
mantener la misma temperatura. Un ciclo de trabajo diferente significa una Pent diferente.

e Compensacioén de retardo de insercion de alimento.

Si la temperatura dentro de la cavidad es diferente cuando se inserta el alimento, también sera diferente el ciclo de
trabajo sobre el que actla el sistema de control y asi también la Pent.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar automaticamente el calentamiento/coccion de un alimento en un horno de coccion
que tiene una puerta, calentadores y un sistema de adquisicion de temperatura de horno, caracterizado por que
comprende los siguientes pasos:

— medir la potencia eléctrica total (Pent) absorbida por el horno,
— medir la temperatura de horno, y

— evaluar la potencia real (Pcaga) transferida al alimento compensando automdticamente factores de
perturbacion.

2. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que comprende ademas medir la temperatura
ambiente (Tex)-

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, en el que dichos factores de perturbacién son debidos al menos a
uno de los siguientes items:

— temperatura inicial de horno,
— uso de recipientes diferentes para los alimentos,
—  calor perdido cuando se abre la puerta,
— tolerancias estructurales de calentador diferentes,
— deriva y/o caida de prestaciones de calentador,
— tolerancias estructurales del sistema de adquisicién de temperatura de horno,
— deriva y/o caida del sistema de adquisicién de temperatura,
— variacién de temperatura ambiente,
— retardo en la insercion de alimento en el caso de una receta de precalentamiento.
4. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que esta basado en el

siguiente modelo fisico:

K
})carga(t) = Ijent 1—0+ k2- TVOhorno —k3- Text
+

ST
en donde:
—  Pcarga (1) es la potencia entregada al alimento;

— Pent €s la potencia absorbida por todo el sistema de horno + alimento y se mide por un medidor de potencia
instalado en el horno;

—  T’Onomo €S la temperatura inicial de horno;

—  Text eslatemperatura ambiente;

— Ko, k2, k3 son valores constantes experimentales

— s es el operador Laplace

— 1 esuna funcién de la carga y de los coeficientes de intercambio de calor.

5. Horno de coccién que comprende calentadores, un sistema de adquisicién de temperatura de horno y una unidad
de control para controlar automaticamente el calentamiento/coccion de un alimento, caracterizado por que
comprende medios para detectar la potencia eléctrica total (Pent) absorbida por el horno, estando adaptada la unidad
de control, sobre la base de tal potencia eléctrica total (Pent) y de una medicién de temperatura inicial del horno, para
evaluar la potencia real (Pcarga) transferida al alimento compensando automaticamente factores de perturbacion.

6. Horno de coccidn segun la reivindicacion 5, caracterizado por que dichos factores de perturbaciéon son debidos al
6
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menos a uno de los siguientes items:

temperatura inicial de horno,

uso de recipientes diferentes para los alimentos,

calor perdido cuando se abre la puerta,

tolerancias estructurales de calentador diferentes,

deriva y/o caida de prestaciones de calentador,

tolerancias estructurales del sistema de adquisicién de temperatura de horno,
deriva y/o caida del sistema de adquisicion de temperatura,

variacion de temperatura ambiente,

retardo en la insercién de alimento en el caso de una receta de precalentamiento.

7. Horno de coccién segun la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que la unidad de control funciona sobre la base
del siguiente modelo fisico:

K
})carga (t) = Ijent ° + k2 ’ Tvohorno - k3 ’ Text
' I+s7

en donde:

Pcarga (t) es la potencia entregada al alimento;

Pent €s la potencia absorbida por todo el sistema de horno + alimento y se mide por un medidor de potencia
instalado en el horno;

T'Onommo €S la temperatura inicial de horno;

Text €S la temperatura ambiente;

Ko, k2, k3 son valores constantes experimentales
s es el operador Laplace

T es una funcion de la carga y de los coeficientes de intercambio de calor.
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