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DESCRIPCION
Método para controlar un sistema de calentamiento por induccién de una placa de coccion

La presente invencion se refiere a un método para controlar un sistema de calentamiento por induccién de una placa
de coccién provista de una bobina de induccién, en particular para controlarlo en relacién con una condicién de
trabajo predeterminada.

Mas especificamente, la invencion se refiere a un método para estimar la temperatura de un utensilio de coccién
colocado sobre la placa de coccion y la temperatura del alimento contenido en el mismo, asi como la masa de
alimento.

Con la expresion "sistema de calentamiento”, se pretende significar no sélo la bobina de induccién, el circuito de
accionamiento de la misma y la placa de vitroceramica o similar sobre la que se coloca el utensilio de coccion, sino
también el propio utensilio de coccion, el contenido de alimento del mismo y cualquier elemento del sistema. De
hecho, en los sistemas de calentamiento por induccién es casi imposible hacer una distinciéon entre el elemento de
calentamiento, por un lado, y el utensilio de coccion, por otro lado, ya que el utensilio de coccién en si es una parte
activa del proceso de calentamiento.

La creciente necesidad de prestaciones de las placas de coccion en la preparacion de alimentos se refleja en la
forma en que la tecnologia esta cambiando con el fin de satisfacer los requisitos del cliente.

A partir de los documentos EP-A-1732357 y EP-A-1420613 se conocen soluciones técnicas referentes a la
evaluacion de la derivada de la temperatura del utensilio de coccién o "recipiente”, pero ninguna describe una
estimacion cuantitativa de la temperatura del recipiente

En la bibliografia cientifica existe informaciéon sobre algoritmos relativos a la estimacion de estados (minimo
cuadrado recursivo, filtro de Kalman, filtro de Kalman extendido [EKF, por sus siglas en inglés], etc.); ninguno de
ellos se refiere a una aplicacion industrial centrada en aparatos de coccién por induccion.

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un método segun el cual se pueda evaluar de una manera fiable
un valor de temperatura relacionado con la temperatura del recipiente y/o del alimento contenido en el mismo, o del
sistema de calentamiento o de la superficie de vidrio situada bajo el recipiente, en particular con referencia a una
condicion de calentamiento en la cual se tiene que mantener sustancialmente constante la temperatura del alimento
(condicion de ebullicion, freidura o similar).

Segun la invencién, el objeto precedente se logra gracias a las caracteristicas que se enumeran en las
reivindicaciones adjuntas.

El método de control segun la presente invencion se utiliza para estimar la temperatura de una olla, sartén o plancha
(en lo sucesivo denominadas simplemente "recipiente") utilizadas sobre la placa de coccién por induccion, el estado
termodinamico del alimento dentro del recipiente (masa y temperatura/entalpia/entropia/energia interna, etc.) y la
temperatura de la bobina de induccién mediante el conocimiento de la frecuencia de conmutaciéon del sistema de
calentamiento por induccién y de al menos otro parametro eléctrico medido del sistema de calentamiento por
induccion.

En general, la fiabilidad de una estimacion (a grandes rasgos, podria definirse dicha fiabilidad como una funcion de
la diferencia entre el valor real y el valor estimado) mejora a medida que aumenta el numero de mediciones
eléctricas disponibles.

Por otra parte, la fiabilidad de la estimacion mejora a medida que aumenta el numero de frecuencias de conmutacion
a las cuales se realiza la medicién o mediciones eléctricas.

Segun la invencién, no se impone ninguna limitacion a la manera con que se elige la frecuencia o frecuencias de
conmutacion, a las cuales se realiza la medicién o mediciones eléctricas. Se puede utilizar la temperatura estimada
del recipiente para, por ejemplo, vigilar o controlar dicha temperatura. Se puede utilizar la temperatura estimada del
alimento para, por ejemplo, vigilar o controlar dicha temperatura o la fase de coccién (por ejemplo, detectar la
ebullicion, controlar la ebullicion, en caso de que el "alimento" sea agua o un liquido similar). Se puede utilizar la
masa estimada de alimento para, por ejemplo, vigilar o controlar la fase de coccién. Se puede utilizar la temperatura
estimada de la bobina para, por ejemplo, evitar averias debidas a sobrecalentamiento. Los parametros de un circuito
eléctrico equivalente simplificado que describa el comportamiento del proceso son Utiles para estimar la temperatura
del recipiente, para detectar una discordancia dinamica y también la calidad del recipiente.

Otro objeto de la presente invencidon es proporcionar un método que no solo permita evaluar la temperatura del
recipiente o del alimento contenido en el mismo (y eventualmente su masa), sino que también pueda compensar
distintos factores de ruido. Algunos factores de ruido que pueden afectar a la estimacién son, por ejemplo, la
temperatura inicial del recipiente o del alimento y la masa inicial de alimento, la fluctuacion de la tensién de la red
eléctrica, las tolerancias o derivas de los componentes, el uso de recipientes diferentes y los posibles
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desplazamientos del recipiente con respecto a su posicion original.

Otras caracteristicas y ventajas segun la presente invencion quedaran claras a partir de la siguiente descripcion
detallada, con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

- la Figura 1 es una vista esquematica de una placa de coccion por induccion;

- la Figura 2 es un croquis que muestra como funciona el modelo segun la invencion;

- la Figura 3 es una vista esquematica de un circuito eléctrico de un posible modelo equivalente;
- la Figura 4 muestra una de las posibles implementaciones del método segun la invencion;

- la Figura 5 muestra un diagrama que compara los valores reales y los estimados de la resistencia equivalente
del circuito primario;

- la Figura 6 es una figura similar a la Figura 5, y se refiere a una comparacion entre los valores reales y
estimados de temperatura del recipiente;

- la Figura 7 es similar a la Figura 5, y muestra la comparacioén con y sin compensacion de tension; y

- la Figura 8 es similar a la Figura 6, y muestra la comparacioén con y sin compensacion de tension.

Haciendo referencia a la Figura 2, el método comprende una o varias mediciones eléctricas de un parametro
eléctrico, un modelo matematico que proporciona al menos una estimacion de la o las mediciones eléctricas y una o
varias temperaturas como funcion de la frecuencia de conmutacion, y cualquier tipo de algoritmo que afina en linea
el modelo matematico en funcidn de la diferencia entre parametros eléctricos estimados y medidos.

El afinamiento en linea del modelo matematico representa una manera de compensar:

e laincertidumbre del estado inicial - es decir, si el modelo se basa en ecuaciones diferenciales, se requiere el
estado inicial de la solucién, pero podria ser desconocido;

e errores de mediciéon - normalmente, las mediciones se ven afectadas por ruidos;

e incertidumbres del modelo - es decir, cada modelo es una representacion simplificada de la realidad y, por
tanto, siempre se ve afectado por "incertidumbres del modelo".

La capacidad de compensar este tipo de incertidumbres y errores proviene de un enfoque basado en el modelo que
combina el modelo y su afinamiento mediante una retroalimentacion de la diferencia entre la prediccion y las
mediciones. Para solucionar este tipo de problemas estan disponibles en la bibliografia muchos algoritmos (minimo
cuadrado recursivo, filiro de Kalman, filtro de Kalman extendido [EKF]) y, por tanto, no se estima necesaria una
descripcion detallada de los mismos.

Dado que el efecto de la temperatura del recipiente normalmente es apreciable solo sobre un pequefio subconjunto
de los parametros del modelo, el afinamiento en linea del algoritmo se puede dividir en dos pasos. En el primer paso
se afinan parte de los parametros del modelo (eventualmente la totalidad o ninguno de los mismos) basandose en
un primer conjunto de datos; en el segundo paso solamente se afinan el subconjunto de parametros del modelo que
se ven afectados por variaciones de la temperatura, basandose en los datos recogidos durante la fase de coccion.

Para mejorar las prestaciones de este método, durante el proceso de coccion se puede repetir el primer paso del
afinamiento en linea cada vez que se detecte una modificacion del proceso (por ejemplo, cuando se detecte una
discordancia de recipiente), dando asi la oportunidad de compensar ruidos detectables.

Como consecuencia del enfoque descrito en lo que antecede, una posible implementacién del método segun la
invencion es la siguiente.

Ejemplo
e se mide la corriente (i) que circula en la bobina de induccion;

e se utiliza el modelo matematico simplificado descrito por las siguientes ecuaciones diferenciales (Ec. 1) y que
se muestra en la Figura 3:

e para completar el método propuesto en este ejemplo, se utiliza el filtro de Kalman extendido como algoritmo
de afinamiento en linea.

El modelo propuesto en este Ejemplo se describe mediante las siguientes ecuaciones diferenciales (Ec. 1), en las
que el sufijo "p" representa el circuito primario (es decir, la bobina de induccién y los condensadores) y el sufijo "s"
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representa el circuito secundario (es decir, el recipiente metalico). Estas ecuaciones son un ejemplo de la relacion
entre la tension de entrada, la intensidad de corriente en el circuito primario y la intensidad de corriente en el circuito
secundario:

di di 1 -
Ly =L+ M—=+Ryi, +— |1,(@0)dt =V (t. /)
" at a7 ij’ ) "
di di
<M;Ii+Lk s +Ri =0
dt C o dt o

R =R+, - T;)

S : (Ec. 1)

en donde:
- C — capacitancia equivalente del circuito primario;
- Rp — resistencia equivalente del circuito primario;
- Lp — autoinductancia equivalente del circuito primario;
- L — autoinductancia equivalente del circuito secundario;
- M — inductancia mutua equivalente;
- R — resistencia equivalente del circuito secundario;
- Vi — tension de entrada del circuito primario;
- — corriente que circula en el circuito primario;
- — corriente que circula en el circuito secundario;

- R — resistencia equivalente del circuito primario cuando 7,, = 1o ;
- Tpm — temperatura del fondo del recipiente;
- T — temperatura de referencia

- a — parametro adimensional

El modelo proporciona una estimacion de distintas variables eléctricas de interés (en este caso, i, , I, ), de las cuales
al menos una debe ser medible ( i, ), y la estimacion de la temperatura del recipiente ( Ve o ). Y utiliza la frecuencia
de conmutacion f . Para estimar en linea los parametros del modelo es posible aprovécnar las mediciones que
normalmente se encuentran disponibles en el aparato. En aras de la simplicidad, en el resto de la descripcion se
supondra que se dispone de la medida de la raiz media cuadratica de la corriente que circula en la bobina ( i, ),
aunque se podria utilizar un proceso analogo que tuviera distintas mediciones eléctricas o distintos puntos de

medicion.

En consecuencia, el esquema general mostrado en la Figura 2 se puede modificar como se ve en la Figura 4, en
donde el elemento "K" representa la matriz de Kalman.

En este modelo, la temperatura del recipiente afecta solamente al parametro R, , por lo que el afinamiento en linea
del algoritmo se puede dividir en este caso en dos pasos:

o se afinan parte de los parametros del modelo - C, R, , L, , L, , M'y R, - (eventualmente la totalidad o ninguno
de ellos) basandose en un primer conjunto de datos;

e se afinan solamente el subconjunto de parametros del modelo que se ven afectados por variaciones de
temperatura - R; -, basandose en los datos recogidos durante la fase de coccion.

Tedricamente, los parametros C, Rp y Lp deberian ser conocidos por el fabricante, pero las tolerancias o deriva de
los componentes, y la imprecision del modelo, requieren normalmente una estimacion en linea de estos parametros
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junto con M, L,y R, . Sin embargo, si se tolera el error resultante, se podria omitir la primera parte del afinamiento
en linea suponiendo que se conocen todos los parametros.

En el presente Ejemplo, en el primer paso del afinamiento en linea se han optimizado todos los parametros del
modelo utilizando un algoritmo de busqueda en linea basado en seis adquisiciones de i, a seis frecuencias distintas.
En el segundo paso del afinamiento en linea se ha afinado el parametro R, con un filtro de Kalman, utilizando la
corriente i, adquirida a una frecuencia conocida, que eventualmente puede cambiar durante el proceso de coccion.

Aunque los parametros optimizados son distintos de los reales (véase la Figura 5), la temperatura del recipiente se
estima, como puede verse en la Figura 6, correctamente. En este caso particular, el modelo no puede compensar el
error en la temperatura del estado inicial, pero el uso de un modelo mas sofisticado que tuviese también en cuenta la
dinamica térmica del alimento podria realizar este tipo de compensacion.

Los resultados del ejemplo precedente se pueden mejorar introduciendo la medida de la tensién. En un ejemplo
adicional, la tension de entrada cambia desde 230 V rms al comienzo de la simulacion hasta 232,3 V rms (1% en
100 s) al final, mientras que todos los demas parametros de la simulacién son iguales a los del ejemplo precedente.
Como se muestra en la Figura 7 y en la Figura 8, en las que se comparan los resultados obtenidos con y sin el uso
de la informacién de tensién, solo se puede compensar la variacion de la tension si se encuentra disponible esta
informacion.

Como queda claro de la descripcion precedente, se puede emplear la presente invencion para mejorar las
prestaciones de una placa de coccion por induccién, a fin de proporcionar mas informacion sobre el estado de la
fase de coccién y permitir nuevas caracteristicas del producto. En particular, los beneficios esperados son:

e se puede utilizar la temperatura estimada del recipiente para, por ejemplo, vigilar o controlar dicha
temperatura;

e se puede utilizar la temperatura estimada del alimento para, por ejemplo, vigilar o controlar dicha temperatura
o la fase de coccion (por ejemplo la deteccion de la ebullicion o el control de la ebullicién en caso de que el
"alimento" sea "agua" o un liquido similar);

e conociendo el tipo de alimento, el modelo de calculo es capaz de detectar una condicién de trabajo 6ptima
predeterminada, por ejemplo la temperatura dptima para la reaccion de Maillard (si el alimento es carne o
similar);

e se puede utilizar la masa estimada de alimento para, por ejemplo, vigilar o controlar la fase de coccion;

e se puede utilizar la temperatura estimada de la bobina para, por ejemplo, evitar averias debidas a
sobrecalentamiento; y

e los parametros de un circuito eléctrico equivalente simplificado que describe el comportamiento del proceso
son Uutiles para estimar la temperatura del recipiente, para detectar una discordancia dinamica y la calidad del
recipiente.

Aunque el método de control segun la presente invencion esta destinado principalmente a aplicaciones en placas de
coccién o similares, también se puede utilizar en hornos de induccién.
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar un sistema de calentamiento por induccién de un aparato de coccién provisto de una
bobina de induccién, en particular para controlarlo en relacion con una condicion de trabajo predeterminada,
caracterizado por que comprende medir el valor de al menos un parametro eléctrico del sistema de calentamiento
por induccion, alimentar un modelo de calculo con sefales reales de frecuencia de conmutacién, con el fin de
estimar una temperatura indicativa del estado térmico del sistema de calentamiento y proporcionar un valor estimado
de dicho parametro eléctrico, comparar el parametro eléctrico medido con el estimado y afinar el modelo de calculo
basandose en dicha comparacion.

2. Método segun la reivindicacion 1, en donde la temperatura estimada esta relacionada con la temperatura de un
utensilio de coccion asociado al sistema de calentamiento por induccion.

3. Método segun la reivindicacién 1, en donde la temperatura estimada esta relacionada con la temperatura del
contenido de un utensilio de coccién colocado sobre el sistema de calentamiento por induccion.

4. Método segun la reivindicacion 3, en el cual el alimento es agua o liquido similar, en donde la condicién de trabajo
predeterminada es una condicién de ebullicién.

5. Método segun la reivindicaciéon 1, en donde, conociendo el tipo de alimento, el modelo de calculo es capaz de
detectar una condicion de trabajo predeterminada.

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde dicho parametro eléctrico es la corriente
que circula en el circuito primario del sistema de calentamiento por induccion.

7. Método segun la reivindicacion 6, en donde un segundo parametro eléctrico es la tension de entrada del circuito
primario.

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el mismo comprende un primer paso en
el cual se alimenta el modelo de célculo con un conjunto de parametros eléctricos predeterminados y un segundo
paso en el cual se alimenta el modelo de calculo solamente con los parametros eléctricos medidos que se ven
afectados por variaciones de temperatura.

9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el modelo de calculo se basa en las
siguientes ecuaciones diferenciales:

di, di 1
L, —=%+M—+ Ryi, + —Jii_, (T)dt =V, (1, )
dt dt C
di di
IM—24+L == +Ri =0
dt dt
R, =R I+a(T,, - T,)
en donde:
- C — capacitancia equivalente del circuito primario;
- Rp — resistencia equivalente del circuito primario;
- Lp — autoinductancia equivalente del circuito primario;
- L — autoinductancia equivalente del circuito secundario;
- M — inductancia mutua equivalente;
- R — resistencia equivalente del circuito secundario;
- Vi — tension de entrada del circuito primario;
- — corriente que circula en el circuito primario;
- — corriente que circula en el circuito secundario;

- R — resistencia equivalente del circuito primario cuando 7},, = 1o ;
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Tpm — temperatura del fondo del recipiente;
- T — temperatura de referencia

- a — parametro adimensional

10. Aparato de coccion que comprende un sistema de calentamiento por inducciéon con una bobina de induccién y un
circuito de control, caracterizado porque el circuito de control comprende un modelo de calculo adaptado para ser
alimentado con sefales reales de frecuencia de conmutacién y para proporcionar una temperatura estimada
indicativa del estado térmico del sistema de calentamiento por induccién y un valor estimado de al menos un
parametro eléctrico del sistema de calentamiento por induccién, estando el circuito de control adaptado para
comparar dicho parametro estimado con uno real medido, estando adaptado el resultado de tal comparacién para
ser utilizado por el circuito de control para afinar el modelo de calculo.
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