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Relatério Descritivo da Patente de invencdo para "METODO
PARA CONTROLAR UM SISTEMA DE AQUECIMENTO INDUTIVO DE UM
FOGAO E DISPOSITIVO DE COZIMENTO".

A presente invencgao refere-se a um método para controlar o sis-
tema de aquecimento por indu¢cdo de um fogao fornecido com uma bobina
de indugao, particularmente para controlar em conexdo com uma condicao
de funcionamento predeterminada.

Mais especificamente, a invencao refere-se a um método para
estimar a temperatura de um utensilio de cozimento colocado no fogao e a
temperatura do alimento contido no mesmo, bem como a massa alimenticia.

Com o termo "sistema de aquecimento" entende-se somente a
bobina de indugdo, o circuito de acionamento da mesma e a placa de cera-
mica vitrea ou similar, em que o utensilio de cozimento € colocado, mas
também o utensilio de cozimento propriamente dito, o conteudo de alimento
do mesmo e qualquer elemento do sistema. Na verdade, nos sistemas de
aquecimento por indugdo € quase impossivel fazer uma distingéo entre o
elemento de aquecimento, em um lado, e o utensilio de cozimento, no outro
lado, desde que o utensilio de cozimento propriamente dito seja uma parte
ativa do processo de aquecimento.

A necessidade crescente de desempenho de fogbes em prepa-
racado de alimentos é refletida na maneira que a tecnologia esta mudando a
fim de satisfazer as exigéncias do consumidor.

As solugdes técnicas relacionadas com a avaliagdo do derivado
de temperatura de utensilio de cozimento ou "pote" s&o conhecidas da EP-
A-1732357 e EP-A-1420613, mas nenhuma descreve uma estimativa quanti-
tativa da temperatura do pote.

Informacgdes sobre algoritmos referentes a estimativa de estado
(Recursive Least Square, Filter Kalman, Extended Kalman Filter [EKF], etc.)
estdo disponiveis em literatura cientifica; nenhuma delas se refere a uma
aplicagao industrial focalizada em dispositivos de cozimento por indugéo.

E um objetivo da presente invencdo fornecer um método de

acordo com o qual a temperatura do pote/ou do alimento contido no mesmo
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pode ser avaliada em uma maneira segura, particularmente com referéncia a
uma condi¢do de aquecimento em que a temperatura tem que ser mantida
substancialmente constante (condugdo de ebuli¢do ou similar).

De acordo com a invencgéo, o objetivo acima é alcangado gragas
aos aspectos listados nas reivindicagbes anexas.

O método de controle de acordo com a presente invengéo é u-
sado para estimar a temperatura do pote, panela ou chapa (no seguinte indi-
cado simplesmente como "pote"), usado no fogao de indugéo, o estado ter-
modinédmico do alimento dentro do pote (massa e temperatura/entalpia, en-
tropia/energia interna/etc.) e a temperatura da bobina de indugao pelo co-
nhecimento de uma estimativa de energia absorvida pelo dispositivo e pelo
menos uma informagao de temperatura (vidro, bobina, pote, etc.).

Vale salientar que a energia estimada pode ser medida, assumi-
da igual a uma referéncia predeterminada, ou estimada por uma ou mais
medig¢des elétricas.

Em geral, a seguranga de estimativa (grosseiramente tal segu-
ranc¢a poderia se assumida como uma fung¢éo da diferenca entre o valor real
e o valor estimado) fica cada vez melhor quando o nimero de temperaturas
medidas aumenta.

A temperatura de pote estimada pode ser usada, por exemplo,
para monitorar ou controlar a dita temperatura; a temperatura de alimento
estimado pode ser usada, por exemplo, para monitorar ou controlar a dita
temperatura ou fase de cozimento (como detec¢éo de ebuligao, controle de
ebuligao, particularmente no caso em que o alimento é agua ou um liquido
similar). A massa alimenticia estimada poderia ser usada, por exemplo, para
monitorar ou controlar a fase de cozimento. A temperatura de bobina esti-
mada poderia ser usada, por exemplo, para evitar danos.

Qualquer propésito do método de acordo com a invengédo é
compensar fatores diferentes de ruido que afetam a avaliagcdo da temperatu-
ra de pote ou do alimento contido no mesmo, e de sua massa tambéem. Al-
guns fatores de ruido que podem afetar tal estimativa séo, por exemplo, a

temperatura de pote/alimento inicial e massa alimenticia inicial, a flutuacao
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de voltagem de grade elétrica, as tolerancias/orientagéo dos componentes, o
uso de potes diferentes e os movimentos possiveis do pote a partir de sua
posi¢ao original.

Aspectos adicionais e vantagens de acordo com a presente in-
vengao tornar-se-d0 mais claros a partir da descricdo detalhada seguinte
com referéncia aos desenhos anexos em que:

a figura 1 € uma vista esquematica de um fogéo de indugéo;

a figura 2 € um esbogo mostrando como funciona o modelo de
acordo com a invengao;

a figura 3 &€ uma vista esquematica de uma implementacgéo pos-
sivel do método de acordo com a invengéo;

a figura 4 mostra dois diagramas comparando as temperaturas
relevantes reais (pote e agua) e sua estimativa de acordo com a invencgéo;

a figura 5 é uma figura similar a figura 4 e se refere a uma com-
paracao entre a massa de agua real e a estimativa da mesma de acordo
com o método da invencgao; e

a figura 6 e uma figura similar as figuras 4 e 5 e se refere a uma
comparacao entre o fluxo de massa real e a estimativa do mesmo.

Com referéncia a figura 2, uma estimativa da Energia P(¢) ab-
sorvida pelo dispositivo esta disponivel (isto &, a energia € medida, a energia
€ assumida igual a uma referéncia, a energia é estimada com base em uma
ou mais medigées elétricas). Uma (ou mais) medigéo de temperatura 7,() é
realizada. Tal temperatura pode ser a temperatura da superficie de ceradmica
vitrea (como indicado por referéncia T_vidro na figura 1), ou a temperatura
da bobina de indugao ou qualquer outra temperatura de um elemento do sis-
tema de aquecimento de inducao.

Um modelo matematico, baseado em um equilibrio térmico total
do sistema, prové pelo menos uma estimativa da temperatura (ou temperatu-
ras) T.(¢),7,(t),7,(¢)....do mesmo elemento para o qual a temperatura foi me-
dida usando a estimativa de energia; o modelo pode também fornecer esti-
mativa de outra variavel de estado (entalpia, entropia, energia interna, etc.).

Qualquer tipo de algoritmo que ajusta em linha o modelo mate-
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matico em funcgédo da diferenga entre a temperatura estimada e medida pode
ser usado, de acordo com a presente invengao.

O ajuste on-line do modelo representa uma maneira de compen-
sar a incerteza do estado inicial - isto € se o modelo é baseado em equacgdes
diferenciais, o estado inicial da solugdo é exigido, mas poderia ser desco-
nhecido; erros de medigdo (medigao € normalmente afetada por ruidos); in-
certezas de modelo (isto €, cada modelo € uma representagéo simplificada
da realidade e assim é sempre afetado por "incertezas de modelo").

A capacidade em compensar este tipo de incertezas e erros vem
de um modelo baseado na abordagem que combina o modelo e a ajuste do
mesmo por um retrocesso na diferenga entre predicdo e medidas. Muitos
algoritmos estéo disponiveis na literatura para fixar estes tipos de problemas
(Recursive Least Square, Kalman Filter, Extended Kalman Filter [EKF], etc.).

Seguindo a abordagem geral acima, um exemplo possivel de
implementagdo do método no caso em que o contetido do pote é agua, é
mostrado na figura 3, de acordo com a qual o método é também capaz de
fornecer a estimativa de massa de agua. Neste exemplo especifico, o méto-
do proposto funciona como segue.

A energia absorvida na bobina f’(t) pela exigéncia do usuario é
estimada (assumir f’(t)= const.); as temperaturas do vidro e da bobina

T.iro €T, () s80 medidas; & usado o modelo matematico simplificado

descrito pelas equacgdes diferenciais seguintes; a fim de completar o método
proposto neste exemplo, o método EKF é usado como algoritmo de ajuste
em linha.

As equagdes do modelo propostas para este exemplo sdo como

segue.

Crosma TBOBINA = (1 —k )13 - (hCA +hge )TBOBINA +hecTypro *+ Mealar
ComroTyiro = ~Pga + hoc + o6 Mioro + o6 Trors *+hacTaonma + FoaT i
Crore TPOTE =kP- (o + ho + how Mrore + pw Togaa + o6 Tyioro + heaTar
Myl Dagua = (hWA + )[:fgua + 1oy Toors + Mgy ap + Mg, v.v( est)

P eva
mﬁg“” =770 \ ( ) ( ( dgua SAT( est)+ T:zgma){— (hWA + hpW )ngua + hPWTPOIE + hWATAR /1( 2 )H ] H
est »

Pogp = ¢(PTV (TW )‘ ’7)

@=const; n=const; T,=const; T,

sigma

=const; T, =const; k =const
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onde:
CBOBINA
CVIDRO

CPOT E

hPW

P v (TW )
MP.)
H,(P,)

o(k)

Capacidade térmica equivalente da Bobina;
Capacidade térmica equivalente do Vidro;
Capacidade térmica equivalente do Pote;
Capacidade térmica especifica da agua;
Temperatura da bobina;

Temperatura do vidro;

Temperatura do pote;

Temperatura da agua;

Massa de agua;

Energia ativa total absorvida na bobina;
coeficiente de transferéncia de calor da bobina para ar multipli-

cado pela superficie relativa;
coeficiente de transferéncia de calor do vidro para ar multiplicado

pela superficie relativa;
coeficiente de transferéncia de calor do pote para ar multiplicado

pela superficie relativa;
coeficiente de transferéncia de calor da agua para ar multiplica-

do pela superficie relativa;
coeficiente de transferéncia de calor do vidro para bobina multi-

plicado pela superficie relativa;
coeficiente de transferéncia de calor do pote para vidro multipli-

cado pela superficie relativa;

coeficiente de transferéncia de calor do pote para agua multipli-
cado pela superficie relativa;

tenséo de superficie na temperatura 7, ;

calor latente de evaporagéo de agua na pressao P,

entalpia de vapor saturado na pressao P, ;

funcao sigmoide.

Este exemplo de modelo fornece uma estimativa de diferentes

temperaturas de interesse (neste caso T, () T, (t). 7o () T (£)), pEIO

menos uma das quais deve ser mensuravel (7, ,,.. (). T...,(t)), a estimativa da
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massa de agua (7,,,(t)), € usa a energia estimada absorvida na bobina
(P(r)). Os mesmos resultados podem ser obtidos usando apenas outra tem-
peratura medida in outros locais.

Portanto, de acordo com o exemplo acima, o esboco geral da
figura 2 & modificado como na figura 3, onde o elemento "K" representa a
Matriz Kalman.

Para a estrutura experimental a requerente escolheu:

1 [kg] de agua a 21 [°] > T.(r=0)=21P]

Pote em 21 [°] > Tt =0)=21]

As condigdes iniciais usadas pela requerente (no modelo) para
testar o método sdao como segue:

ABOBINA (t = 0) = 1 goina (t = 0) = 27 [°
VIDRO (t = 0) = Lyipro (t = O) 29 [°
OTE (t = O) = 33 [O]
walt=0) = 31 []
g t=0) = 08 [ke]

Nas condigdes iniciais acima, a requerente dividiu em duas par-

~

>

I

]
]

by

~>

tes:

- a primeira &€ composta pela informagdo medida (Tpobina () Tvigro(t))
em cada tempo, assim também no comeco;

- a segunda, em vez disto, é composta por informacgao indisponi-
vel: algumas suposi¢des devem ser feitas introduzindo, como ja foi dito, al-
gum tipo de incertezas. A seguir ficara claro que o método é capaz de com-
pensar esta falta de informagao. Os valores foram escolhidos com o objetivo
de mostrar a capacidade do método proposto para compensar a diferenga
entre as condi¢des iniciais e a temperatura real e a massa de agua do sis-
tema no comecgo do processo.

Os resultados do algoritmo sdo mostrados nas figuras 4 a 6.

A presente invengcédo pode ser usada para aperfeicoar os de-
sempenhos de um fogdo de indugéo, para fornecer mais informagéo sobre o
estado da fase de cozimento e permitir novos aspectos de produto. Em par-
ticular os principais beneficios sao:

- a temperatura de pote estimada pode ser usada, por exemplo,
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para monitorar e controlar a dita temperatura;

- conhecendo o tipo de alimento, o modelo de computagao é ca-
paz de detectar uma condigdo de funcionamento 6timo predeterminado, por
exemplo, a temperatura 6tima para a reagcao de Maillard (se o alimento é
carne ou similar);

- a temperatura de alimento estimada pode ser usada, por e-
xemplo, para monitorar ou controlar a dita temperatura ou fase de cozimento
(como detecgéo de ebulicdo ou controle de ebulicdo no caso do "alimento"
ser "agua" ou tipo similar de liquidos);

- a massa de alimento estimado pode ser usado, por exemplo,
para monitorar ou controlar a fase de cozimento;

- a temperatura de bobina estimada pode ser usada, por exem-
plo, para impedir danos a bobina de inducéo.

Mesmo se 0 método de controle de acordo com a presente in-
vengao € primariamente para aplicagbes em fogdes ou similares, pode ser

usado em fornos de indugéao também.
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113

REIVINDICAGOES

1. Método para controlar um sistema de aquecimento indutivo de
um fogao fornecido com uma bobina de inducao, particularmente para con-
trolar em conexdo com uma condi¢cdo de funcionamento predeterminada,
caracterizado pelo fato de que compreende avaliar o valor de energia ab-
sorvida pelo sistema, medir pelo menos uma temperatura indicativa do esta-
do térmico de pelo menos um elemento do sistema de aquecimento, alimen-
tar o valor de energia avaliado em um modelo de computacéo capaz de for-
necer um valor estimado de temperatura, comparar a temperatura medida
com a temperatura estimada e ajustar o modelo de computador com base
em tal comparacéo.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o modelo de computacéo é capaz de fornecer uma temperatura
estimada do utensilio de cozimento colocado no fogdo e/ou do alimento con-
tido no mesmo.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado pelo
fato de que o alimento € agua ou liquido similar, em que a condi¢c&o de fun-
cionamento predeterminada € uma condi¢do de ebuli¢do.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que conhecendo o tipo de alimento, o modelo de computacéo é ca-
paz de detectar uma condigao de funcionamento predeterminada.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindica¢des pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que o valor da energia absorvida pelo
sistema € medido.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes 1 a
3, caracterizado pelo fato de que o valor da energia absorvida pelo sistema
€ assumido igual a um valor de referéncia predeterminado.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
3, caracterizado pelo fato de que o valor da energia absorvida pelo sistema
€ estimado com base em uma ou mais medidas de parametros elétricos do
sistema.

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
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precedentes, caracterizado pelo fato de que ele compensa pelo menos um
dos seguintes: as incertezas de estado(s) inicial em temperaturas e massa, a
variacdo de um utensilio de cozimento para outro, qualquer movimento do
utensilio de cozimento, ruidos elétricos ou combinacdo dos mesmos.

5 9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindica¢des pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que estima pelo menos outro parame-
tro do modelo de computacéo diferente de temperatura.

10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes

precedentes, caracterizado pelo fato de que 0 modelo de computacao usa

10  um ou mais valores medidos elétricos para aperfeicoar o controle de desem-
penhos.

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes

precedentes, caracterizado pelo fato de que 0 modelo de computacao usa

as equacles seguintes:

CBOBINATBOBINA = (1 - kl )P - (hCA + hGC )]vBOBINA + hGCTVIDRO + hCATAR

Crmmnolrono = ~os +Poc +hpo Wi + ol rors + PocTsomm * ol an
CoomTrons =P~y +hng + i Wrors + i g T s
10 renTin = g Vo T i 1 81, (2,
i =4 ) o) Vo T 250, 1,
Prvgy = 9Py ()= 11)
¢ =const, n=const, T,=const, Tﬂ.gma =const, T,, =const; k, =const
onde:
C oo Capacidade térmica equivalente da Bobina;
Cripro Capacidade térmica equivalente do Vidro;
Croms Capacidade térmica equivalente do Pote;
20 o, Capacidade térmica especifica da agua;
Y Temperatura da bobina;
1o Temperatura do vidro;
- Temperatura do pote;
T s Temperatura da agua;
25 my, Massa de agua;
P Energia ativa total absorvida na bobina;
he, coeficiente de transferéncia de calor da bobina para ar;
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h, coeficiente de transferéncia de calor do vidro para ar;
hp, coeficiente de transferéncia de calor do pote para ar;
Py coeficiente de transferéncia de calor da agua para ar;
hee coeficiente de transferéncia de calor do vidro para bobina;
S hy, coeficiente de transferéncia de calor do pote para vidro;
/- coeficiente de transferéncia de calor do pote para agua;
B, (T,,)  tensé&o de superficie na temperatura 7, ;
AP,) calor latente de evaporagdo de agua na pressao P,
H. (P,) entalpia de vapor saturado na presséoP,,;
10 oflk) fung&o sigmoide.

12. Dispositivo de cozimento compreendendo um sistema de
aquecimento por indugdo com uma bobina de inducéo e um circuito de con-
trole, caracterizado pelo fato de que o circuito de controle é adaptado para
medir pelo menos uma temperatura indicativa do estado térmico de pelo

15 menos um elemento do sistema de agquecimento e compreende um modelo
de computacdo adaptado para ser alimentado com valor avaliado da energia
absorvida pelo sistema, tal modelo de computacdo sendo adaptado para
fornecer um valor de temperatura estimado e comparar tal valor com a tem-
peratura medida a fim de ajustar o modelo de computacdo com base em tal

20 comparacéo.
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