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DESCRIPCION
Método para controlar el nivel de humedad en un horno de coccién

La presente invencion se refiere a un método para controlar el nivel de humedad en una cavidad de un horno de
coccion dotado con un generador de vapor.

Tipicamente un horno de coccién doméstico comprende elementos de calentamiento eléctricos que se controlan
usando un sensor de temperatura dentro de la cavidad, dicho sensor que cierra el bucle en una temperatura de
cavidad deseada y que genera, a través de una unidad de control, el accionamiento del elemento de calentamiento
adecuado para mantener la temperatura ajustada deseada.

De una forma similar, el generador de vapor se podria incluir en el mismo bucle de control dado que contribuye
como un elemento de calentamiento adicional, para controlar la temperatura de la cavidad. Dado que la temperatura
de vapor a presion atmosférica es de alrededor de 100°C, esta forma de control del generador de vapor es valida
cuando la temperatura de la cavidad estd por debajo de 100°C (vapor puro). Cuando se trabaja con vapor
sobrecalentado (con temperatura de la cavidad por encima de 100°C), la forma de control del generador de vapor es
el control de humedad de la cavidad. En otras palabras, tipicamente, el generador de vapor se deberia accionar a fin
de proporcionar la cantidad correcta de vapor dentro de la cavidad y mantener el nivel de humedad deseado dentro
de la cavidad en si misma. El nivel de humedad correcto dentro de la cavidad es tipicamente dependiente de la
categoria de la comida a ser cocinada. Otros parametros que tipicamente conducen al nivel de humedad a ser
mantenido dentro de la cavidad son también: las recetas, la cantidad/masa de comida, los tipos de comida, el
resultado de coccion final, etc.

El control del nivel de humedad dentro de la cavidad del horno requiere generalmente que el vapor se genere y
controle en periodo/s predeterminado/s durante el proceso de coccion (y esto se describe por ejemplo en los
documentos US-A-20060289438, US-A-20060251785 y US-A-20060251784).

El documento US-A-6133558 describe un método para descongelar comida congelada en un horno microondas
dotado con un generador de vapor. El proceso de descongelacidon-calentamiento se lleva a cabo a temperaturas por
debajo de 90°C. El documento WO-A2005/023068 describe un método de manipulaciéon de comida para mantener
un articulo de comida caliente a una temperatura deseada menor que 99°C.

El documento US-A-20040232140 describe un horno en el que el calentamiento del microondas y el calentamiento
del vapor se operan a fin de permitir a un sensor de infrarrojos leer la temperatura del material a ser calentado, sin
gue se perturbe por una concentracion demasiado alta de vapor en la camara de calentamiento.

El control del nivel de humedad correcto dentro de la cavidad del horno se podria lograr usando un sensor de
humedad situado dentro de la cavidad o en contacto con aire de la cavidad a través de algun tubo o chimenea. Usar
esta clase de sensor es posible para cerrar el bucle alrededor del nivel de humedad que acciona el generador de
vapor segun la salida de la unidad de control. De esta forma, podria ser posible proporcionar el nivel de humedad
correcto dentro de la cavidad. Una vez que el control de humedad esta en su lugar, todavia es necesario establecer
el nivel de humedad correcto, categoria de comida por categoria de comida o comida por comida, considerando
también el peso de la comida y el rendimiento de coccién deseado (nivel de tueste, jugosidad, etc.). Algunos ciclos
de coccién automaticos, como los descritos por las solicitudes de patente anteriores, podrian ayudar en este
segundo aspecto del panorama general. Por supuesto, el usuario profesional podria establecer manualmente el nivel
de humedad correcto dentro de la cavidad, modificando el punto de ajuste de humedad que el control electrénico
podria proporcionar a través de una interfaz de usuario.

El nivel de humedad dentro de la cavidad se puede controlar también de una forma mas simple: el generador de
vapor se acciona en un sistema de control de bucle abierto con un ciclo de trabajo diferente que depende de la
humedad deseada. Este principio se basa en el hecho de que el nivel de humedad dentro de la cavidad del horno es
una suma algebraica del vapor inyectado por el generador de vapor y el vapor succionado o perdido por la chimenea
del horno u otras aberturas de la cavidad. Este segundo método es claramente mas simple que el primero
presentado y por supuesto también mas barato, mas robusto y mas facil de ser implementado. El inconveniente de
este método es la precision que se puede alcanzar: de hecho, este segundo método esta afectado por la imprecision
de todo el control de bucle abierto.

Ademas, uno de los ruidos mas importantes que perturba el algoritmo de bucle abierto es la variacién del valor de
voltaje aplicado al generador de vapor. Algunos documentos ya han descrito métodos para resolver este problema
adicional, como los documentos WO-A-9953252, US-A-5990460 y US-A-7081601. Estos documentos de patente
describen la importancia de conocer el valor de voltaje cuando se usa un algoritmo de bucle abierto en un proceso
de coccién, aplicando una correccion del ciclo de trabajo de los elementos de calentamiento para compensar el
efecto de la variacién de voltaje en la potencia entregada.

Al usar la segunda metodologia anterior (sistema de control de bucle abierto) para controlar el nivel de humedad,
todavia existe la necesidad de mejorar el rendimiento a fin de alcanzar rendimientos de control similares a un
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sistema de control de bucle cerrado, pero sin la complejidad/coste de instalar un sensor de humedad dentro de una
cavidad de horno.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método que no presente los problemas anteriores y que se
pueda usar facilmente en hornos domésticos con un generador de vapor sin un aumento significativo del coste total
del aparato.

Tal objeto se alcanza segun un método como se especifica en las reivindicaciones adjuntas.

Segun la invencion, la medicién del valor de voltaje (o potencia como se especifica mejor mas tarde) es sélo una de
la informacién requerida a partir del algoritmo para estimar y controlar el nivel de humedad.

En una realizacion adicional de la presente invencion, el nivel de humedad dentro de la cavidad del horno se puede
controlar automaticamente por el horno segun el tipo de comida, propiedades de la comida y preferencias de coccién
seleccionados por el usuario.

Los factores de perturbacion principales que contribuyen a la imprecision de la metodologia de bucle abierto son la
variacion de la tasa de generacion de vapor y la variacion del flujo extraido desde la cavidad.

La tasa de generacion de vapor (una vez que el agua ha alcanzado la temperatura de ebullicién) esta estrictamente
vinculada con la potencia del elemento de calentamiento dentro del calentador (o generador de vapor) por el calor
latente especifico de evaporacion (k):

VAPOR (g/s) = k * Potencia (W) * O

donde la constante @ representa la eficiencia del generador de vapor, que se podria obtener a partir de datos
experimentales.

A partir de la ecuacion 1, esta claro que la variacion de potencia es responsable de la tasa de generacién de vapor.
De nuevo, la potencia generada por un elemento de calentamiento depende del valor de la resistencia y del valor de
voltaje aplicado, segun la ley de Ohm bien conocida.

La medicién de la potencia absorbida por el elemento de calentamiento de vapor da la posibilidad de conocer
exactamente, a través de la ecuacion anterior, la tasa del vapor generado independientemente de la fluctuacion de
voltaje y las tolerancias del elemento de calentamiento en si mismo.

La eficiencia @ del generador de vapor depende del aislamiento térmico del vaporizador en si mismo, pero también
depende de la deposicion calcarea que afecta tipicamente al elemento de calentamiento inmerso en agua. La
presencia de un sensor de temperatura dentro del calentador (0 generador de vapor), situado muy cerca del
elemento de calentamiento con su parte sensible, podria ayudar a evaluar la presencia y cantidad de incrustaciones
dentro del calentador. De hecho, la deposicion de incrustaciones estara tanto en el elemento de calentamiento como
en el sensor de temperatura creando una capa de aislante que se podria medir con un aumento de la temperatura
leida por el sensor de temperatura en si mismo. Correlacionando este aumento de temperatura con la deposicion de
incrustaciones y la eficiencia @ del calentador en si mismo, seré posible generar una ley experimental que vincula la
temperatura leida por el sensor con la eficiencia & en si misma.

Conaociendo exactamente la tasa de generacién de vapor, a fin de mejorar mas la precision del método de control es
necesario conocer la eficiencia del sistema extractor de gas de la cavidad del horno. Tipicamente, la extraccion de
vapor de la cavidad se lleva a cabo por medio de una chimenea que conecta la cavidad en si misma con el ambiente
externo. La extraccién de la chimenea se puede conducir por la diferencia de presion natural entre la cavidad y el
ambiente externo pero, mas frecuentemente, la extraccion se conduce por un tubo Venturi o directamente por un
ventilador que succiona el aire de la cavidad al exterior.

Esto supone que la eficiencia del sistema de extraccion depende de la velocidad de rotacion del ventilador antes
mencionado o depende de la velocidad del aire en el sistema Venturi.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli, la presion delta creada por el tubo Venturi es proporcional al cuadrado de la
velocidad del fluido:

2
AP D Vﬂuido

Para la mayoria de las aplicaciones de horno, la velocidad de rotacion del motor del ventilador depende del valor de
voltaje de alimentacion con alguna ley. Es posible describir la relacién entre el valor de voltaje y la velocidad del aire
del ventilador con una ecuacion lineal como:

V tigo = @ + B x Voltaje
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En sintesis, la ecuacién usada para evaluar el nivel de humedad en la cavidad (en estado estable, que esta después
de rellenar la cavidad con vapor y de haber alcanzado el estado de equilibrio) es:

Nivel de Humedad = (k1 x Potencia) — (ks + ks X Voltajez)

donde ki, ks y ks son valores constantes adecuados que se podrian obtener experimentalmente (mediante un
proceso de identificacion).

Una vez que el método para controlar la humedad dentro de la cavidad esta en su lugar, podria existir la necesidad
de generar el punto de ajuste correcto para el nivel de humedad segun el tipo de comida, peso de la comida y
resultados de rendimiento. En particular, todavia es posible aplicar la metodologia descrita en la solicitud de patente
italiana MI2004A000601 referida a la posibilidad de estimar el peso de la comida a partir de un andlisis de energia.
Habiendo estimado el peso de la comida y conociendo la categoria de la comida a partir de la interfaz de usuario, es
posible vincular el nivel de humedad 6ptimo dentro de la cavidad con el peso en si mismo. Por ejemplo, algunas
categorias de producto como la carne consiguen los mejores rendimientos de coccidn si el tiempo de inyeccion de
vapor es proporcional al peso de la comida.

Otra oportunidad que puede genera beneficio en el rendimiento de coccion es vincular el nivel de humedad dentro
de la cavidad con el tiempo de coccién total ajustado por el usuario, conociendo también la categoria de la comida.

Finalmente, el perfil de humedad durante el proceso de coccion se puede vincular con el rendimiento de coccion
deseado (por ejemplo jugosidad y tueste) ajustado por el usuario, conociendo también la categoria de la comida.

En otras palabras, la combinaciéon de temperatura de coccién e inyeccién de vapor (tiempo, tasa y control de
humedad) es capaz de garantizar, para el mismo grado de coccion (nivel de punto de coccién), diferentes resultados
en términos de tiempos de tueste/coccion. Esto supone que controlando los algoritmos de coccién es posible dar al
consumidor el control total sobre el resultado de coccién final, dando al usuario una gama mas amplia de
posibilidades.

Los siguientes ejemplos clarificaran la ventaja anterior, con referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:

- la figura 1 es un par de diagramas que muestran la temperatura del horno y el nivel de humedad en funcién del
tiempo de un primer proceso de coccién de carne segun la invencion;

- la figura 2 es una foto que muestra la carne después del proceso de coccién de la figura 1;

- la figura 3 es un par de diagramas similar a la figura 1 y relacionado con un segundo proceso de coccion, en el
que el perfil de humedad es diferente; y

- la figura 4 es una foto que muestra la carne después del proceso de coccién de la figura 3.

Con referencia a los dibujos, se cocind una pieza de carne (redondo de ternera) de 1kg (2,3 Ib) en un prototipo de
horno basado en el modelo KDRP707RSS de la serie asistida con vapor de combustible dual de KitchenAid dotado
con un sistema de control segun la invencion.

En ambos de los ejemplos anteriores la temperatura de coccion final fue de 163°C (325°F) con funcién de pasteleria.
En el primer ejemplo (figuras 1-2), el ajuste de un grado de tueste de “4” se tradujo por el algoritmo de coccién en
una potencia (es decir voltaje) predeterminada al generador de vapor a fin de proporcionar un perfil de humedad
predeterminada dentro de la cavidad (en el ejemplo especifico una humedad especifica de 0,2). Como
consecuencia, la tasa de coccion se ha ajustado automaticamente por el control a 48 min/kg (22 min/Ib). En la figura
1 estad claro que a una potencia predeterminada entregada al generador de vapor, hay un perfil de humedad
correspondiente.

Con el término anterior “grado de tueste” nos referimos a una calificacion empirica de 1 a 5 correspondiente a las
siguientes situaciones:

Calificacion de tueste Apariencia
1 No tostada
2 Ligeramente tostada
3 Tostada, pero menos del 50% braseada
4 50% - 89% braseada/marron oscuro
5 90% - 100% braseada/marrén oscuro
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Con el término “humedad especifica’ nos referimos a la relacién entre la masa de vapor y la masa total de vapor y
aire seco:

v

m,+m,

v

Humedad Especifica =

En el ejemplo de la figura 3 se selecciond un grado de tueste de “2”. La unidad de control traduce esta entrada por
medio del algoritmo en una potencia (voltaje) predeterminada al generador de vapor a fin de proporcionar un perfil
de humedad predeterminado dentro de la cavidad. Como consecuencia la tasa de coccion se ha ajustado
automaticamente por el control a 66 min/kg (30 min/Ib).

En ambos ejemplos la carne se cocind hasta que la temperatura del centro alcanzé 54°C (130°F). A partir de una
comparacion de las figuras 2 y 4 esta claro cémo un preciso y no caro control del nivel de humedad permitié un
resultado de coccién diferente basado en la funcién de coccion elegida por el usuario.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar automaticamente el nivel de humedad en una cavidad de un horno de coccién dotado
con un generador de vapor, la potencia entregada al generador de vapor que se controla a fin de mantener el nivel
de humedad a un valor predeterminado a través de la medicién de un valor de voltaje, que permite al mismo tiempo
una compensacion de la variacion de voltaje, el flujo presente en la cavidad del horno que trabaja a una temperatura
por encima de 100°C, en el que la cavidad se dota con un ventilador para la extraccion de aire caracterizado por que
se monitoriza también la tasa de flujo de aire extraido de la cavidad del horno, en donde el nivel de humedad se
controla segun la siguiente formula:

Nivel de Humedad = (k1 x Potencia) — (ks + ks X Voltajez)

en donde “Potencia” es la potencia controlada entregada al generador de vapor, “Voltaje” es el voltaje de la corriente
entregada al motor del ventilador y ki, ks y ks son valores experimentales.

2. Un método segun la reivindicacion 1, en donde el valor de la potencia entregada al generador de vapor esta
vinculado con una eleccion hecha por el usuario entre una pluralidad de valores predeterminados que corresponden
a diferentes valores de al menos un parametro de coccion.

3. Un método segun la reivindicacion 2, en donde el parametro de coccion se selecciona en el grupo que consta de
tipos de comida, peso de comida, rendimientos de coccidn, tiempo de coccion o combinacion de los mismos.

4. Un método segun la reivindicacion 1, en donde un perfil de humedad dentro de la cavidad se establece
automaticamente mediante el control del horno segun una categoria de comida seleccionada por el usuario o segun
un peso de la comida estimado por el horno o introducido por el usuario o segun las preferencias de coccion
seleccionadas por el usuario.

5. Un horno de coccién caracterizado por que se adapta para llevar a cabo un método segun cualquiera de las
reivindicaciones precedentes.
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