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DESCRIPCION
Robot de cocina con deteccién de punto de ebullicién

La invencién se refiere a un robot de cocina para preparar un alimento en una olla. El robot de cocina comprende la
olla, un elemento calefactor para calentar la olla o un alimento en la olla y un sensor de temperatura para determinar
la temperatura de la olla o de un alimento en la olla. Ademas, la invencién se refiere a un procedimiento.

A la hora de preparar un alimento, el estado de ebullicién es de especial importancia. Por ejemplo, la calidad del
resultado de la coccién puede verse afectada si un alimento se cocina por encima del punto de ebullicién durante
demasiado tiempo. En el caso de un fogén, por los documentos US9675199 y US8791399 se conoce cdmo detectar
la ebullicion del agua mediante un micr6fono y un analisis de la sefial del microfono. En el caso del sistema Senseboil®
de AEG se utiliza un sensor de aceleracidén para ello. Sin embargo, en este sentido se trata de un fogén y no de un
robot de cocina. El documento DE-A-10 2013 106691 desvela un robot de cocina de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacioén 1.

Un robot de cocina para preparar un alimento en una olla del robot de cocina normalmente presenta un elemento
calefactor y un sensor de temperatura. Ademés, generalmente se proporciona una herramienta mezcladora para
mezclar y/o picar los alimentos en la olla. La adicién de sensores o componentes adicionales para funciones
adicionales especiales generalmente aumenta el esfuerzo de fabricaciéon. Es un objetivo de la invencién proporcionar
robot de cocina perfeccionado. Para solucionar el objetivo sirven un robot de cocina de acuerdo con la reivindicacion
principal, asi como un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién dependiente. Unas formas de realizacion
ventajosas resultan de las reivindicaciones subordinadas.

El objetivo se soluciona un robot de cocina para preparar una comida en un recipiente de preparaciéon de comida. El
robot de cocina comprende la olla, un elemento calefactor para calentar la olla o un alimento en la olla y un sensor de
temperatura para determinar la temperatura de la olla o de un alimento en la olla. De acuerdo con la invencidn, el robot
de cocina presenta un equipo de monitorizacién que esta configurado de manera que el equipo de monitorizacién
puede detectar una superacién del punto de ebulliciébn de un alimento en la olla basdndose en un valor de medicién
de temperatura del sensor de temperatura y un valor de medicién eléctrico que depende del suministro de energia al
elemento calefactor. De este modo se puede fabricar un robot de cocina con deteccién del punto de ebullicién con un
coste de fabricacion especialmente reducido. No se requieren sensores o componentes adicionales que normalmente
no estan previstos en un robot de cocina con un elemento calefactor y un sensor de temperatura.

Un robot de cocina se diferencia de un fogén u otro electrodoméstico de la cocina en que un robot de cocina comprende
su propia olla. Ademas, un robot de cocina implica la presencia de una herramienta del robot de cocina para procesar
un alimento en la olla, por ejemplo, para mezclar y/o picar.

En particular, el sensor de temperatura y/o el elemento calefactor estan fijados directamente a la olla, es decir, existe
un contacto directo. En el caso del elemento calefactor, la olla se puede calentar de forma especialmente eficaz. En
el caso del sensor de temperatura se puede determinar, es decir, calcular de forma especialmente fiable una
temperatura de la olla o del alimento contenido en la olla, a partir del valor de medicién de la temperatura.

El valor de mediciéon de temperatura y/o el valor de medicién eléctrico se proporcionan en un intervalo de tiempo
definido y/o constante. El valor de medicién eléctrico describe la potencia eléctrica o la intensidad de corriente de la
energia eléctrica que se suministra al elemento calefactor y/o se consume por el elemento calefactor para calentar. El
equipo de control controla el suministro de energia al elemento calefactor y/o proporciona el valor de medicién eléctrico.
El valor de medicién de temperatura y/o el valor de medicién eléctrico puede ser una sefial analégica o digital, que
preferentemente ha sido sometida a un procesamiento de sefiales. El intervalo de tiempo resulta de una tasa de
muestreo del sensor de temperatura y/o de una frecuencia de trabajo del equipo de control. Una tasa de muestreo del
sensor de temperatura es preferentemente igual a una frecuencia de trabajo del equipo de control.

Detectar el exceso del punto de ebulliciéon de un alimento proporciona una indicacién de que se ha superado el punto
de ebullicién en el momento de la deteccién, después del cual no se habia alcanzado previamente todavia el punto de
ebullicién. Por alimento se entiende un alimento al menos parcialmente liquido. Cuando se ha superado el punto de
ebullicién, los componentes liquidos del alimento se evaporan.

Como es bien sabido, punto de ebullicién significa que a partir del punto de ebullicidn se produce un cambio, por
ejemplo, de una fase liquida a una fase de vapor. En un robot de cocina el punto de ebullicién suele ser el punto de
ebullicion normal, es decir, el punto de ebullicién es de aproximadamente 1 bar. El punto de ebullicién del agua ronda
los 100 °C.

El equipo de control puede detectar una superacién del punto de ebullicién de un alimento en la olla basdndose en el
valor de medicién de la temperatura y el valor de medicién eléctrico, es decir, el valor de medicién de la temperatura
y el valor de medicién eléctrico son variables de entrada para el equipo de control.
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En una forma de realizacién, el equipo de monitorizacién determina a partir del valor de medicién de temperatura y del
valor de medicion eléctrico un valor de variable de perturbacidén que esté correlacionado con una pérdida de calor. La
pérdida de calor, de la que depende el valor de variable de perturbacién, se produce mediante una ebullicién de un
alimento en la olla, es decir, cuando se supera un punto de ebullicién. Por lo tanto, la monitorizacién del punto de
ebulliciéon se puede realizar basandose en un valor calculado y el robot de cocina se puede proporcionar con poco
esfuerzo de fabricacidén. La pérdida de calor significa que se suministra energia para calentar, pero no se calienta o
no se calienta adecuadamente debido a una transformacién de fase.

Mientras ningiin componente liquido del alimento hierva durante la preparacion de los alimentos, no hay pérdida de
calor debido a la ebullicién y el valor de variable de perturbacidn es cero. Cuando la temperatura de un componente
liquido del alimento alcanza el punto de ebullicién (es decir, la temperatura de ebullicién), la potencia calorifica del
elemento calefactor, que luego se suministra a la olla o al alimento mediante el elemento calefactor, se elimina
nuevamente mediante la ebulliciéon. En principio puede ocurrir que, tras superarse el punto de ebullicién, debido a la
ebullicion se pierda de nuevo toda la potencia calorifica del elemento calefactor suministrada adicionalmente. La
potencia calorifica suministrada se utiliza o0 consume entonces basicamente en su totalidad para la transformacién de
una fase liquida en una fase de vapor de un componente liquido del alimento.

La potencia calorifica eliminada por ebullicidn es la pérdida de calor con la que esté correlacionado el valor de variable
de perturbacién. Como resultado, una vez superado el punto de ebullicién, el valor de variable de perturbacién adquiere
un valor distinto de cero. En lo sucesivo, un cambio en el valor de variable de perturbacién desde cero debido a la
pérdida de calor por ebullicibn se denomina aumento. Dependiendo del procesamiento de la sefial y de los
multiplicadores seleccionados y su signo, el aumento y la superacién de un punto de ebullicién pueden dirigirse tanto
en la direccién de valores positivos crecientes como en la direccién opuesta de una escala de valores.

En una forma de realizacién, el equipo de monitorizacidén o una unidad de monitorizacién del equipo de monitorizacion
controla el valor de variable de perturbacién para detectar si se ha superado el punto de ebullicién de un alimento en
la olla. Asi, se puede fabricar un robot de cocina con muy poco esfuerzo. En particular, la monitorizacién se realiza a
través de un valor umbral, de modo que cuando el valor de variable de perturbacién alcanza el valor umbral se detecta
una superacién del punto de ebullicién.

En una forma de realizacién, el valor de variable de perturbacién es idealmente cero si no se excede el punto de
ebullicién. El suministro de calor a través del elemento calefactor conduce entonces a una temperatura que se produce
aproximadamente cuando no hay pérdida de calor por ebullicién. Idealmente significa que los errores resultantes de
influencias externas y otras desviaciones entre lateoria y la practica se excluyeron de esta consideracién o se tuvieron
en cuenta mediante parametros sin errores.

En una forma de realizacién, el equipo de monitorizacién utiliza un algoritmo o un sistema de ecuaciones para mapear
un sistema térmico en el que el suministro de calor a través del elemento calefactor conduce a un aumento de la
temperatura menos el valor de variable de perturbacién. De este modo es posible detectar el punto de ebulliciéon con
poco esfuerzo. El suministro de calor a través del elemento calefactor se describe mediante el valor de medicion
eléctrico que depende de un suministro de energia al elemento calefactor. El aumento de temperatura corresponde a
un cambio que se puede determinar a partir de dos valores de medicion de temperatura consecutivos en el tiempo, en
particular mediante sustraccién.

Las variables de entrada se pueden ingresar en el sistema de ecuaciones o el algoritmo y se puede obtener al menos
una variable de salida en funcién de las variables de entrada. Las variables de entrada son variables que se
reemplazan con valores numéricos durante el uso. Utilizando el sistema de ecuaciones o el algoritmo se obtiene un
valor numérico para la variable de salida en base a los valores numéricos de las variables de entrada. En un disefio,
el sistema de ecuaciones o el algoritmo comprende una pluralidad de coeficientes. Preferentemente, todas o la
mayoria de las variables de entrada estan vinculadas por multiplicaciéon a su propio coeficiente. Preferentemente
existen otros coeficientes que estan vinculados por multiplicacién a una diferencia formada entre dos variables de
entrada. En particular, los coeficientes son parametros del sistema para una conductividad térmica, una transferencia
de calor, una capacidad calorifica especifica, una dimensién de superficie, por ejemplo, del fondo de la olla y/o un
volumen, por ejemplo, de un espacio definido por la olla. Preferentemente, los coeficientes estan firmemente definidos
y ya no se modifican durante el uso. En un disefio esta previsto al menos un coeficiente que se puede adaptar a un
proceso de coccién.

El sistema térmico estd definido en particular de manera que una potencia calorifica suministrada por el elemento
calefactor conduce a un aumento de la temperatura de la olla y/o del alimento contenido en la olla. Las influencias
externas se tienen en cuenta en el sistema mediante pardametros o se excluyen de la consideracion. Las influencias
externas incluyen, por ejemplo, una pérdida de calor debido a un ambiente mas frio o una adicién de calor al suministrar
un ingrediente ya calentado a la olla.

En una forma de realizacién, el algoritmo o sistema de ecuaciones se aplica en ciclos consecutivos en el tiempo. Esto
permite el uso de variables de salida de un ciclo actual como variables de entrada para un ciclo siguiente. De esta
manera se puede reducir el esfuerzo necesario para dotar a un robot de cocina de una deteccién del punto de
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ebullicién. En particular, el intervalo de tiempo entre dos ciclos corresponde al intervalo de tiempo mencionado
anteriormente.

En una forma de realizacidn, el valor de medicion de temperatura de un ciclo actual y el valor de medicion eléctrico de
un ciclo actual, asi como un valor de variable de perturbacién que se determiné en el ciclo anterior usando el algoritmo
o el sistema de ecuaciones, se emplea como variables de entrada para determinarla valor de variable de perturbacién
que se monitoriza en el ciclo actual para detectar una superacién del punto de ebullicién de un alimento en la olla, en
particular mediante la unidad de monitorizacién. De este modo es posible detectar el punto de ebullicidn con poco
esfuerzo. En particular, el valor de variable de perturbacién que se monitoriza en el ciclo actual y el valor de variable
de perturbacién que se ha determinado en el ciclo anterior se han calculado mediante el mismo algoritmo o el mismo
sistema de ecuaciones.

En una forma de realizacién, el equipo de monitorizacién comprende una unidad de determinaciéon del valor de
prediccidn que determina un valor de variable de perturbacidén de prediccion, un valor de medicién de temperatura de
prediccidn, un valor de temperatura de olla de prediccién y/o un valor de temperatura de alimento de prediccién como
variables de salida de prediccidén. Al prever varias variables de salida de prediccidn, el sistema se puede mapear de
manera mejorada y se puede obtener un robot de cocina con poco esfuerzo de fabricacién. En particular, el valor de
variable de perturbacién de prediccidn del siguiente ciclo se establece igual a el valor de variable de perturbacién de
prediccién del ciclo actual, es decir, $°(k+1) = §(k). En particular, el valor de medicion de temperatura de prediccion
TPure(k+1) del siguiente ciclo k+1 se determina basandose en el valor de medicién eléctrico u(k) del ciclo actual k y/o
en variables de entrada solo del ciclo actual k. Las variables de entrada son preferentemente un valor de medicién de
temperatura de estimacion Ture(k) y/o una diferencia Tsur(k) - Tnrc(k) de un valor de temperatura de olla de estimacion
Tsur(k) vy el valor de medicién de temperatura de estimacién Tyrc(k).

En una forma de realizacién el equipo de monitorizacién comprende una unidad de determinacién del valor de
correccion que determina un valor de variable de perturbacion de correccion (8K(k+1)), un valor de medicién de
temperatura de correccion (TKurc(k+1)), un valor de temperatura de olla de correccién (T%sur(k+1)) y/o un valor de
temperatura de alimento de correccidn (TXvep(k+1)) como variables de salida de correccién. Mediante unidad de
determinacién del valor de correccidn se utiliza un valor de variable de perturbacién §(k+1) adaptada a las condiciones
reales del sistema para la monitorizaciéon y se obtiene una deteccién del punto de ebullicion con poco esfuerzo. En
particular, el valor de variable de perturbaciéon de correccién del siguiente ciclo y/o todas las variables de salida de
correccién del siguiente ciclo k+1 se determinan basandose en el valor de medicién de temperatura Tnrc(k) del ciclo
actual k y/o en variables de entrada solo del ciclo actual k. Una variable de entrada es preferentemente un valor de
medicién de temperatura de estimacion Tnrc(k). Preferentemente, todas las variables de salida de correccién se
calculan basandose en una diferencia Tnre(k) - Tnrc(k) del valor de medicién de temperatura Tnre(k) y el valor de
medicién de temperatura de estimacion Tnrc(k).

En una forma de realizacién el equipo de monitorizacién comprende una unidad de determinacién del valor de
estimacién que determina un valor de variable de perturbacién estimado §(k+1), un valor de medicién de temperatura
de estimacién Tnre(k+1), un valor de temperatura de olla de estimacién Tsur(k+1) y/o un valor de temperatura de
alimento de estimacion Twep(k+1) como variables de salida de estimacién. En particular, todas las variables de entrada
y/o todas las variables de salida de estimacién del siguiente ciclo son k+1. Las variables de salida de estimacién de la
unidad de determinacioén del valor de estimacion forman por lo tanto variables de entrada para el siguiente ciclo, en
particular para la unidad de determinacién del valor de prediccién y/o la unidad de determinacion del valor de
correccion. Preferentemente, el valor de medicién de temperatura de estimacion Tnrc(k+1) se determina tomando
como base el valor de medicién de temperatura de prediccion TPurc(k+1) y el valor de medicién de temperatura de
correccion TKyre(k+1), en particular mediante imagenes de la suma de las dos variables de entrada antes
mencionadas. Preferentemente, el valor de temperatura de olla de estimacion Tsur(k+1) se determina tomando como
base el valor de temperatura de olla de prediccién TPsur(k+1) y el valor de temperatura de olla de correccién
TKsur(k+1), en particular mediante imégenes de la suma de las dos variables de entrada antes mencionadas.
Preferentemente, el valor de temperatura de alimento de estimacion Tueo(k+1) se determina tomando como base el
valor de temperatura de alimento de prediccion TPuen(k+1) y el valor de temperatura de alimento de correccion
TKuen(k+1), en particular mediante imagenes de la suma de las dos variables de entrada antes mencionadas.

En una forma de realizacién, el valor de variable de perturbacién es el valor de variable de perturbacién estimado
§(k+1). Por lo tanto, la unidad de determinacién del valor de estimacion calculd el valor de variable de perturbacién
que se monitoriza para detectar una superacién del punto de ebullicion. Preferentemente, el valor de variable de
perturbacién estimado §(k+1) para el siguiente ciclo, que utiliza la unidad de monitorizacién para la monitorizacién en
el ciclo actual, se determina por la unidad de determinacién del valor de estimacién mediante la suma del valor de
medicién de temperatura de prediccion TPyrc(k+1) de la unidad de determinacién del valor de prediccion y el valor de
medicién de la temperatura de correccion TXyrc(k+1) de la unidad de determinacién del valor de correccién.

En una forma de realizacion, la al menos una variable de salida de prediccién X°(k+1) de la unidad de determinacion
del valor de prediccion y/o la al menos una variable de salida de correccion XK(k+1) de la unidad de determinacién de
valor de correccién forma la al menos una variable de entrada para la unidad de determinacién de valor estimado.
Preferentemente estan previstas varias variables de salida de prediccion xP(k+1) y/o varias variables de salida de
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correccion X4(k+1). Varias variables de salida de prediccion XP o varias variables de salida de correccién %X o varias
variables de salida de estimacién X forman en cada caso un conjunto de valores de variables de salida. Un conjunto
de este tipo puede denominarse (en élgebra lineal) vector, que contiene varios valores como elementos.

En una forma de realizacién, el valor de variable de perturbacidén §(k+1) corresponde a una suma del valor de variable
de perturbacion de prediccion §P(k+1) y del valor de variable de perturbacién de correccion §<(k+1). La deteccion del
punto de ebullicién se puede lograr con poco esfuerzo.

En una forma de realizacién el equipo de monitorizacién comprende una unidad de monitorizacién, que esta
configurada de manera que la unidad de monitorizacién monitoriza el valor de variable de perturbacién para detectar
una superacién del punto de ebullicién y/o basédndose en el valor de variable de perturbacién determina una tasa de
vapor. Un robot de cocina con una monitorizacién de la ebullicién de un alimento durante su preparacién puede
fabricarse con poco esfuerzo.

Una tasa de vapor indica la cantidad de vapor que se libera del alimento en la olla por unidad de tiempo.

En particular, la determinacién de la tasa de vapor se realiza mediante la unidad de monitorizacién. La tasa de vapor
se determina preferentemente basandose en una amplitud del valor de variable de perturbacién. Este disefio se basa
en el conocimiento de que la amplitud del valor de variable de perturbacién esta correlacionada con la tasa de vapor.

En un disefio, la unidad de monitorizacidn esta configurada de manera que la unidad de monitorizacidén detecta cuando
se ha alcanzado el punto de ebullicién calculando una derivada del valor de variable de perturbacién a lo largo del
tiempo y comparéandolo con un perfil teérico. En un disefio, el perfil tedrico se define de tal manera que se detecta un
exceso del punto de ebullicién si la derivada del valor de variable de perturbacidén esta por encima de un limite inferior
durante una duracién minima.

Un aspecto adicional de la invencién se refiere a un procedimiento para monitorizar la preparacién de un alimento en
una olla usando un robot de cocina, de acuerdo con la reivindicacién 15.

A continuacién, se explican con més detalle ejemplos de realizacién de la invencién, también con ayuda de figuras.
Los alcances de proteccion reivindicados no se limitan a los ejemplos de realizacion.

Muestran:

figura 1: representacién esquematica de un robot de cocina;

figura 2: diagrama de flujo para determinar un valor de variable de perturbacién;
figura 3: ejemplos de variables de salida y variables de entrada en la figura 2;

figura 4a: sistema de ecuaciones de la unidad de determinacién del valor de prediccién;

figura 4b:  sistema de ecuaciones de la unidad de determinacién del valor de correccion;

figura 4c:  sistema de ecuaciones de la unidad de determinacién del valor de estimacion;

figura 5: curvas de medicidn del valor de medicién de temperatura y del valor de medicién eléctrico;

figura 6: evolucién de las magnitudes de perturbacion en el tiempo, que se determinaron baséndose en los valores
de medicidén de temperatura y los valores de medicién eléctrico de la figura 5 de acuerdo con el diagrama
de flujo de la figura 2.

La figura 1 muestra un robot de cocina 1 con una olla 2 para alojar un alimento 20 que contiene componentes liquidos
o es liquido. La olla 2 puede estar cubierta por una tapa 6 con una abertura de tapa 7. Puede estar prevista una tapa
de apertura, no mostrada, para cubrir holgadamente la abertura de tapa 7 de modo que el vapor 21 siempre pueda
salir de la olla 2. La tapa 6 se puede bloquear en la olla mediante un cierre 8. En el fondo de la olla 13 esté prevista
una herramienta giratoria 5 para picar y/o mezclar. Una carcasa 9 del robot de cocina 1 aloja la olla 2 de forma estable.
Una pantalla 22 y una interfaz de usuario 23 permiten la interaccién con un usuario. Para controlar el robot de cocina
esta previsto un equipo de control 10 con un procesador 11 y una memoria 12. En particular, en una parte inferior del
fondo de la olla, que normalmente no entra en contacto con un alimento, estan dispuestos un elemento calefactor 3 y
un sensor de temperatura 4, preferentemente mas o menos en el centro entre un punto central del fondo de la ollay
una circunferencia exterior. Preferentemente, el elemento calefactor 3 y/o el sensor de temperatura 4 estan en contacto
directo con la olla 2, en particular con el fondo de olla 13. El elemento calefactor 3 y el sensor de temperatura 4 estan
dispuestos preferentemente uno frente al otro a ambos lados del centro del fondo de olla. La olla 2 estd hecha de
metal. El sensor de temperatura 4 es preferentemente un termistor con un coeficiente de temperatura negativo.

Durante el calentamiento normal de un alimento liquido 20 en la olla 2 sin evaporacién masiva, el suministro de
potencia calorifica a través del elemento calentador 3 hace que aumente la temperatura en el alimento. Si el alimento
20 se calienta en la olla 2 hasta tal punto que la temperatura de los componentes liquidos del alimento 20 alcanza su
punto de ebullicién, entonces la potencia calorifica suministrada adicionalmente se convierte completamente en un
transporte de masa o una transformacién de fase de liquido a vapor, mientras la temperatura permanece constante.
En consecuencia, el liquido se evapora. Este cambio espontédneo en la transformacidén de energia se utiliza como se
describe a continuacién para detectar la ebullicién de los componentes liquidos del alimento 20.
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La figura 2 muestra un diagrama de flujo que se implementa en un equipo de monitorizacién 15. El equipo de
monitorizacién 15 comprende una unidad de determinacién del valor de prediccién 16, una unidad de determinacion
del valor de correccién 17 y una unidad de determinacién del valor estimado 18, que se utilizan como se muestra en
la figura 2 para determinar un valor de variable de perturbacién estimado $(k+1). El sistema de ecuaciones o el
algoritmo, que se describe mediante el diagrama de flujo (en particular en relacién con las férmulas de las figuras 3,
4a, 4b y 4c), se ejecuta durante un ciclo actual k. Al comienzo 25 del diagrama de flujo, las variables de salida
estimadas del ultimo ciclo corresponden a las variables de entrada X(k) del ciclo actual. Ademés, para un ciclo actual
no se genera ningun valor de medicién de temperatura Tnrc(K) por el sensor de temperatura 4 y un valor de medicidn
eléctrico u(k), preferentemente la potencia eléctrica de funcionamiento actual del elemento calefactor 3, se transmite
0 se pone a disposicién desde el equipo de control 10 al equipo de vigilancia 15. El valor de medicién eléctrico u(k)
representa a este respecto una variable de entrada para la unidad de determinacién del valor de prediccién 16 y/o el
valor de medicidn de temperatura Tnrc(K) representa una variable de entrada para la unidad de determinacién del valor
de correccion 17. De las variables de entrada estimadas X(k), que se determinaron en el Gltimo ciclo k-1, el valor de
medicién de temperatura estimado Tnrc(k), el valor de la temperatura de la olla estimado Tsurk) y/o el valor de
temperatura de los alimentos estimado Twmen(k) representan en particular variables de entrada para la unidad de
determinacién del valor de prediccién 16, como se muestra en las figuras 3 y 4a. De las variables de entrada estimadas
%(k), que se determinaron en el Gltimo ciclo k-1, en particular el valor de medicién de temperatura estimado Trrc(k)
representa una variable de entrada para la unidad de determinacién del valor de correccién 17, como se muestra en
las figuras 3 y 4b. Las variables de salida de prediccion XP(k+1) determinadas por la unidad de determinacion del valor
de prediccidn 16 y las variables de salida de correccion xK(k+1) determinadas por la unidad de determinacién del valor
de correccién 17, que se muestran a modo de ejemplo en la figura 3, representan las variables de entrada para la
unidad de determinacién del valor estimado 18. Al ejecutar el sistema de ecuaciones o el algoritmo, se determinan las
variables de salida estimadas X(k+1) para el siguiente ciclo k+1. Las variables de salida estimadas X(k+1), que en
particular contienen un conjunto de diferentes elementos como variables de salida en forma vectorial, se calculan
mediante la unidad de determinacién de valor de estimacién 18. Antes del final 24 del ciclo k actual, el valor de variable
de perturbacién estimado §(k+1) que es un elemento del conjunto X(k+1), se transmite a la unidad de monitorizacién
19 para llevar a cabo una deteccién de punto de ebullicién basandose en el valor de variable de perturbacién estimado
§(k+1) y, como alternativa o adicionalmente, llevar a cabo una determinacién de la tasa de vapor para el ciclo actual
k. Al final 24 del diagrama de flujo, las variables de salida estimadas X(k+1) forman las variables de entrada del
siguiente ciclo k+1 y se ejecuta nuevamente el mismo algoritmo o el mismo sistema de ecuaciones. En el siguiente
ciclo k+1 se calcula un valor de variable de perturbacién estimado §(k+2) y se utiliza para la monitorizacién por parte
de la unidad de monitorizacién 19 del siguiente ciclo k+1. Al iniciar el robot de cocina 1 0 comenzar un proceso de
preparacién de alimentos, se utilizan valores iniciales predefinidos y almacenados X(0) para el primer ciclo en lugar de
las variables de salida estimadas X(k) del ultimo ciclo k-1.

La figura 3 muestra ejemplos de variables de salida de prediccion xP(k+1), variables de salida de correccién X<(k+1),
asi como las variables de salida estimadas X(k) del aGltimo ciclo y las variables de salida estimadas X(k+1) del ciclo
actual k. Los elementos individuales se explican con mas detalle en las figuras 4a, 4b y 4c.

Las formulas de las figuras 4a, 4b y 4c reflejan un modelo matemético que describe la relacién entre la potencia
calorifica suministrada en forma de valor de medicion eléctrico u(k), del valor de medicién de temperatura Tnrc(k) del
sensor de temperatura 4, una temperatura en la superficie de fondo de olla Tsur(k), la temperatura del alimento Twep(k)
y una pérdida de calor en forma de un valor de medicién de valor de variable de perturbacién §(k), que, como se
muestra en la figura 6, se produce en particular de forma abrupta en caso de que se supere el punto de ebullicién SP.
Durante un proceso de preparacién de alimentos en el que el alimento liquido no hierve, el valor de variable de
perturbacién §(k) es igual a cero. Cuando la temperatura del alimento alcanza el punto de ebullicién o la temperatura
de ebullicién, la potencia calorifica suministrada adicionalmente se extrae del sistema regularmente por completo
debido a la ebullicién, lo que se describe mediante un valor de variable de perturbacién $ (k), que no es igual a cero.
El modelo matematico para describir este sistema fisico simplificado se implementa preferentemente en la unidad de
determinacién del valor de prediccion.

Como muestra la figura 4a, el valor de medicién de temperatura de prediccién TPurc(k+1) se determina partiendo del
Gltimo valor de medicién de temperatura de estimacién Tnrc(k), en donde el suministro de calor a través del elemento
calefactor se tiene en cuenta mediante el valor de medicién eléctrico u(k), asi como un intercambio de calor entre el
sensor de temperatura 4 y la olla 2 en su superficie limite mediante la diferencia de temperatura Tsur(k) - Tnre(k). De
manera analoga se construyen las demas férmulas, que parten siempre de la Ultima temperatura estimada respectiva
y tienen en cuenta las diferentes influencias del suministro de calor directa o indirectamente a través del elemento
calefactor 3, las influencias de un intercambio de calor en una superficie limite, asi como las influencias de la liberacién
de calor al entorno. Los coeficientes a1, a2, a3, b1, b2, c¢1, ¢c2 y h estan previstos de manera correspondiente para
tener en cuenta pardmetros tales como conductividad térmica, coeficientes de transferencia de calor, medida de
superficie y/o volumen, que dependen de la estructura de la base de olla 13 y de las propiedades del alimento.

La ebullicién del alimento liquido 20 se puede detectar al predecirse primero el estado general de la olla 2 mediante la
unidad de determinacion del valor de prediccion 16. A continuacién el valor de medicion de temperatura Tnre(k) medido
se compara con el valor de medicion de temperatura Tnrc(K) predicho mediante la unidad de determinacién del valor
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de correccion 17 y las desviaciones correspondientes como variables de salida de correccion X¢(k+1) que se utilizan
en la siguiente etapa por la unidad de determinacién de valor de estimacién 18 para corregir los valores predichos de
la unidad de determinacién de valor de prediccion 16. Los coeficientes v, Iz, I3 e ls ponderan a este respecto la
influencia del ablandamiento sobre el valor de temperatura de correccién TKyre, TXsur, TKumep respectivo, y el valor de
variable de perturbacién de correccion &

La repeticion de este procedimiento y ejecucién del diagrama de flujo de la figura 2 durante una pluralidad de ciclos a
lo largo del tiempo conduce a que las desviaciones entre el comportamiento del sistema real y el modelo de sistema
de la unidad de determinacién de valor de prediccién 16 se vuelvan gradualmente mas pequefias y las temperaturas
pronosticadas de la unidad de determinacién del valor de prediccién 16 en consecuencia se acercan cada vez més al
sistema real. También las temperaturas no medidas Tsyr de la olla 2 o del fondo de la olla 15 y Tmep del alimento
puede calcularse aproximadamente, es decir, estimarse, utilizando el procedimiento descrito anteriormente. Por lo
tanto, basandose en un tipo de estimacién calculada del valor de variable de perturbacién §(k+1) puede determinarse
si se extrae del sistema energia térmica que no conduce a un aumento del valor de medicién de temperatura Tnrc, lo
que indica una ebullicién del alimento 20 y por tanto una superacién del punto de ebullicion.

La Figura 5 muestra un proceso de ejemplo en el que 200 g de agua como alimento 20 se calientan a una temperatura
de 105 °C. La ebullicién comienza a partir de una temperatura de ebullicién T1g0 :c de 100 °C. Durante el transcurso
del experimento, el agua comenzé a hervir aproximadamente desde el momento t = 120 segundos. Para ello, la
potencia eléctrica de funcionamiento con la que se alimentaba el elemento calefactor se elevé inicialmente al valor ur
aproximadamente al punto de ebullicién SP y volvié a bajar ligeramente.

La figura 6 muestra el valor de variable de perturbacién §(k+1) estimado determinado a lo largo del tiempo t para el
experimento de la figura 5. El intervalo de tiempo Z entre dos ciclos sucesivos k es tan corto que las magnitudes de
perturbacién estimadas individuales §(k+1) forman un curso de curva continuo. Como en la Figura 5, el tiempo t es
igual al producto del intervalo de tiempo Z y el ciclo k. Cuando se excede el punto de ebullicion SP, se puede ver
claramente, como lo marca la flecha en la figura 6, que hay una extraccién repentina de energia en el sistema. Usando
un valor umbral Sy, por consiguiente, se puede detectar con poco esfuerzo la superacién del punto de ebullicién.
Alternativa o adicionalmente, la amplitud de la sefial del valor de variable de perturbacién estimado §(k+1) se puede
utilizar para determinar la tasa de vapor en correlacién con la misma. Cuanto mayor sea la amplitud, mayor sera la
tasa de vapor.

Si el equipo de monitorizacién 15 descrito anteriormente describiera el comportamiento del sistema completamente y
sin errores, entonces el valor de variable de perturbacién estimado §(k+1) seria basicamente cero hasta el momento
de la ebullicién y podria saltar a un valor fijo mayor que 0 en el momento. de ebullicién. Sin embargo, dado que el
modelo no describe completamente el comportamiento fisico y hay un error, se producen desviaciones y fluctuaciones
visibles en el curso de la curva de la figura 6. Como se puede observar, la deteccién de superacién del punto de
ebullicién funciona a pesar de las desviaciones y errores existentes. La razén es que la influencia de la extraccidén de
energia durante la ebullicidn es mayor que el efecto de las desviaciones y errores.

En un disefio, el equipo de control 10 estd configurado de modo que, dependiendo del momento detectado de la
superacién del punto de ebullicién, se realiza un cambio automatico a una temperatura objetivo, se solicita al usuario
a través de la pantalla 22 que agregue un ingrediente especifico y/o que finalice el proceso de preparacién de
alimentos. En particular, las recetas almacenadas se pueden llevar a cabo con un mayor grado de automatizacién.
Ademas, se puede ajustar especificamente una intensidad de ebullicién (tasa de vapor) y/o se puede finalizar el
proceso de coccién sin conocer la cantidad de comida en la olla 2 en un momento, lo que da como resultado una
calidad particularmente alta del resultado de coccién.

Para las funciones descritas anteriormente no se necesitan sensores ni componentes mecanicos adicionales, de modo
que con un coste de fabricacién especialmente reducido se puede proporcionar un robot de cocina con control del
punto de ebullicién y/o determinacién de la tasa de vapor.
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REIVINDICACIONES

1. Robot de cocina (1) para preparar un alimento (20) en una olla (2), en donde el robot de cocina (1) comprende la
olla (2), un elemento calefactor (3) para calentar la olla (2) o un alimento (20 ) en la olla (2) y un sensor de temperatura
(4) para determinar una temperatura de la olla (2) o de un alimento (20) en la olla (2), en donde el robot de cocina (1)
presenta un equipo de monitorizacién (15 ) que esta configurado de manera que el equipo de monitorizacién (15)
basandose en un valor de medicién de temperatura (Tntc(k)) del sensor de temperatura (4) y un valor eléctrico (u(k))
del suministro de energia al elemento calefactor (3), a través del cual se tiene en cuenta el suministro de calor a través
del elemento calefactor (3), detecta la superacidén de un punto de ebullicién (SP) de un alimento (20) en la olla (2),
caracterizado por que

el robot de cocina (1) comprende un equipo de control (10) para controlar el suministro de energia al elemento
calefactor (2) y esta configurado de manera que el valor (u(k)) del suministro de energia al elemento calefactor (3) es
un valor de medicién (u(k)) de la potencia eléctrica o intensidad de corriente proporcionado en un intervalo de tiempo
(Z) definido o constante al equipo de monitorizacidén (15), en donde el intervalo de tiempo (Z) entre dos valores de
medicion (u(k)) resulta de una tasa de muestreo o una frecuencia de trabajo del equipo de control 10).

2. Robot de cocina (1) segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el equipo de monitorizacién (15) esta
configurado de manera que el equipo de monitorizacién (15) a partir del valor de medicién de temperatura (Tntc(K)) ¥
el valor de medicion eléctrico (u(k)) determina un valor de variable de perturbacién (8(k+1)) que esta correlacionada
con una pérdida de calor provocada por la ebullicidén de un alimento (20) en la olla (2).

3. Robot de cocina (1) segln la reivindicacidn anterior, caracterizado por que el equipo de monitorizacién (15) esta
configurado de manera que el equipo de monitorizacién (15) monitoriza el valor de variable de perturbacion (8(k+1))
para detectar una superacién del punto de ebullicién (SP) de un alimento (20) en la olla (2).

4. Robot de cocina (1) segin una de las dos reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el equipo de
monitorizacion (15) esta configurado de manera que el valor de variable de perturbacién(s(k+1)) sea idealmente cero
si no se excede el punto de ebullicién (SP).

5. Robot de cocina (1) segln una de las tres reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el equipo de
monitorizacién (15) esté configurado de manera que el equipo de monitorizacién (15) con ayuda de un algoritmo o un
sistema de ecuaciones mapea un sistema térmico en el que un suministro de calor a través del elemento calefactor
(3) conduce a un aumento en la temperatura (Tsur, Tmep) Menos el valor de variable de perturbacion (8(k+1)).

6. Robot de cocina (1) segun la reivindicacién anterior, caracterizado por que el equipo de monitorizacién (15) esta
configurado de manera que el algoritmo o el sistema de ecuaciones se aplica en ciclos (k, k+1) consecutivos en el
tiempo.

7. Robot de cocina (1) segun la reivindicacidn anterior, caracterizado por que el equipo de monitorizacién (15) esta
configurado de manera que el valor de medicién de temperatura (Tnrc(K)) de un ciclo actual (k) y el valor de medicién
eléctrico (u(k)) de un ciclo actual (k), asi como un valor de variable de perturbacion (3(k)), que se determiné en el ciclo
anterior (k-1), se emplean como variables de entrada para determinar el valor de variable de perturbacion ($(k+1)) que
se monitoriza en el ciclo actual (k) para detectar una superacién del punto de ebullicién (SP) de un alimento (20 ) en
la olla (2).

8. Robot de cocina (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el equipo de
monitorizacién (15) comprende una unidad de determinacién del valor de prediccién (16) que determina un valor de
variable de perturbacién de prediccion (8P(k+1)), un valor de medicién de temperatura de prediccién (TPnrc(k+1)), un
valor de temperatura de olla de prediccion (TPsur(k+1)) y/o un valor de temperatura de alimentos de prediccion
(TPwen(k+1)) como variables de salida de prediccion (X°(k+1)).

9. Robot de cocina (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el equipo de
monitorizacién (15) comprende una unidad de determinacién del valor de correccién (17) que determina un valor de
variable de perturbacién de correccién (8X(k+1)), un valor de medicién de temperatura de correccién (TKurc(k+1)), un
valor de temperatura de olla de correccién TXsur(k+1)) y/o un valor de temperatura de alimentos de correccion
(TXwep(k+1)) como variables de salida de correccién (XX(k+1)).

10. Robot de cocina (1) segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el equipo de
monitorizacién (15) comprende una unidad de determinacién de valor de estimacién (18) que determina un valor de
variable de perturbacién ((k+1)) estimado, un valor de medicién de temperatura de estimacion (Tnre(k+1)), un valor
de temperatura de olla de estimacién (Tsur(k+1)) y/o un valor de temperatura de alimento de estimacion (Twep(k+1))
como variables de salida de estimacién (X(k+1)).

11. Robot de cocina (1) segln la reivindicacién 2 y la reivindicacién anterior, caracterizado por que el valor de variable
de perturbacion (8(k+1)) es el valor de variable de perturbacion ($(k+1)) estimado.
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12. Robot de cocina (1) segln las cuatro reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las variables de salida
de prediccién (xP(k+1)) de la unidad de determinacion del valor de prediccion (16) y/o las variables de salida de
correccion (XX(k+1)) de la unidad de determinacién de valor de correccién (17) forman las variables de entrada para la
unidad de determinacidn de valor de estimacién (18).

13. Robot de cocina (1) segun las reivindicaciones 8, 9 y 11, caracterizado por que el valor de variable de perturbacién
(8(k+1)) corresponde a una suma del valor de variable de perturbacion de prediccion (8P(k+1)) y del valor de variable
de perturbacién de correccion (8%(k+1)).

14. Robot de cocina (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el equipo de
monitorizacién (15) comprende una unidad de monitorizacion (19), que esta configurada de manera que la unidad de
monitorizacién (19) monitoriza el valor de variable de perturbacion (8(k+1)) para detectar una superacién del punto de
ebullicién (SP) y/o basdndose en el valor de variable de perturbacion (8(k+1)) se determina una tasa de vapor.

15. Procedimiento para monitorizar la preparacién de un alimento (20) en una olla (2) usando un robot de cocina (1)
que comprende la olla (2), un elemento calentador (3) para calentar la olla (2) o un alimento (20 ) en la olla (2) y un
sensor de temperatura (4) para determinar una temperatura de la olla (2) o de un alimento (20) en la olla (2), con las
siguientes etapas:

- un equipo de monitorizacién (15) del robot de cocina (1), basandose en un valor de medicién de temperatura
(TnTe(k)) del sensor de temperatura (4) y un valor eléctrico (u(k)) del suministro de energia al elemento calefactor
(3), a través del cual se tiene en cuenta el suministro de calor a través del elemento calefactor (3), detecta una
superacidén de un punto de ebullicién (SP) de un alimento (20) en la olla (2), y/o

- el equipo de monitorizacién (15) del robot de cocina (1), basandose en el valor de medicién de temperatura
(TnTe(k)) del sensor de temperatura (4) y el valor eléctrico (u(k)) que depende de un suministro de energia al
elemento calefactor (3), detecta una tasa de vapor de un alimento (20) en la olla (2),

caracterizado por que

un equipo de control (10) del robot de cocina (1) controla el suministro de energia al elemento calefactor (2) y el valor
(u(k)) del suministro de energia al elemento calefactor (3) es un valor de medicién (u(k)) de la potencia eléctrica o
intensidad de corriente proporcionado en un intervalo de tiempo (Z) definido o constante al equipo de monitorizacién
(15), en donde el intervalo de tiempo (Z) entre dos valores de medicién (u(k)) resulta de una tasa de muestreo o una
frecuencia de trabajo del equipo de control (10).
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