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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para
"METODO PARA CONTROLAR AUTOMATICAMENTE O NIiVEL DE
UMIDADE DENTRO DE UMA CAVIDADE DE UM FORNO DE ASSAR
E FORNO DE ASSAR".

[001] A presente invengao refere-se a um método para controlar
o nivel de umidade dentro de uma cavidade de um forno de assar pro-
vido por um gerador de vapor.

[002] Tipicamente um forno de assar doméstico compreende
elementos de aquecimento elétricos 0os quais sdo controlados utilizan-
do um sensor de temperatura dentro da cavidade, o dito sensor fe-
chando o loop sobre uma temperatura de cavidade desejada e geran-
do através de uma unidade de controle, a atuagdo apropriada do ele-
mento de aquecimento para manter a temperatura ajustada desejada.
[003] Em um modo similar, o gerador de vapor poderia ser inclui-
do no mesmo loop ja que este contribui como um elemento de aque-
cimento adicional, para controlar a temperatura da cavidade. Como a
temperatura de vapor na pressao atmosférica é de aproximadamente
100C, este modo de controlar o gerador de vapor é valido quando a
temperatura da cavidade esta abaixo de 100C (vapor puro). Quando
trabalhando com vapor superaquecido (com a temperatura da cavida-
de acima de 100C), o modo de controlar o gerador d e vapor é o con-
trole de umidade da cavidade. Em outras palavras, tipicamente, o ge-
rador de vapor deveria ser atuado de modo a prover a quantidade cer-
ta de vapor dentro da cavidade e manter o nivel de umidade desejado
dentro da prépria cavidade. O nivel de umidade certo dentro da cavi-
dade é tipicamente dependente da categoria de alimento que esta
sendo assado. Outros parametros que tipicamente conduzem o nivel
de umidade a ser mantido dentro da cavidade sdo também: receitas,
quantidade / massa de alimento, tipos de alimentos, resultado final do

cozimento, etc.
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[004] O controle do nivel de umidade dentro da cavidade de forno
requer geralmente que o vapor seja gerado e controlado em periodos
determinados durante o processo de cozimento (e esta descrito por
exemplo pelas Patentes US-A-20060289438, US-A-20060251785 e
US-A-20060251784).

[005] O controle do nivel de umidade certo dentro da cavidade do
forno poderia ser conseguido pela utilizagdo de um sensor de umidade
locali-zado dentro da cavidade ou em contato com o ar da cavidade
através de algum tubo ou chaminé. Utilizando este tipo de sensor é
possivel fechar o loop ao redor do nivel de umidade atuando o gerador
de vapor de acordo com a saida da unidade de controle. Deste modo,
poderia ser possivel prover o nivel de umidade certo dentro da cavida-
de. Uma vez que o controle de umidade esta no lugar, € ainda neces-
sario estabelecer o nivel de umidade certo, categoria de alimento por
categoria de alimento ou alimento por alimento, considerando também
0 peso de alimento e o desempenho de cozimento desejado (nivel de
tostamento, suculéncia, etc.). Alguns ciclos de cozimento automaticos,
tais como aqueles descritos pelos pedidos de patente acima descritos,
poderiam ajudar neste segundo aspecto do quadro geral. E claro, o
usuario profissional poderia estabelecer manualmente o nivel de umi-
dade certo dentro da cavidade, modificando o ponto de ajuste de umi-
dade que o controle eletrénico poderia prover através de uma interface
do usuario.

[006] O nivel de umidade dentro da cavidade pode ser controlado
também em um modo mais simples: o gerador de vapor é atuado em
um sistema de controle de loop aberto com um diferente ciclo ativo
dependendo da umidade desejada. Este principio esta baseado no fa-
to de que o nivel de umidade dentro da cavidade de forno € uma soma
algébrica do vapor injetado pelo gerador de vapor e o vapor aspirado

ou perdido pela chaminé de forno ou outras aberturas de cavidade.
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Este segundo método é claramente mais simples do que o primeiro
apresentado e claramente também mais econdmico, mais robusto e
mais facil de ser implementado. A desvantagem deste método é a pre-
cisdo que pode ser alcangada: de fato, este segundo método é afetado
pela imprecisao de todo o controle de loop aberto.

[007] Mais ainda, um dos ruidos mais importantes que perturbam
o algoritmo de loop aberto € a variagédo do valor de tensdo aplicado ao
gerador de vapor. Alguns documentos ja descreveram métodos para
resolver este problema adicional, como o Documento WO-A-9953252,
e as Patentes US-A-5990460 e US-A-7081601. Estes documentos de
patente descrevem a importancia do conhecimento do valor da tenséo
quando um algoritmo de loop aberto é utilizado em um processo de
cozimento, aplicando uma corregdo do ciclo ativo dos elementos de
aquecimento para compensar o efeito de variagado de tensdo sobre a
poténcia fornecida.

[008] Na utilizacdo da segunda metodologia acima (sistema de
controle de loop aberto) para controlar o nivel de umidade, existe ain-
da a necessidade de aperfeigoar o desempenho de modo a atingir de-
sempenhos de controles similares a um sistema de controle de loop
fechado, mas sem a complexidade / custo para instalar um sensor de
umidade dentro de uma cavidade de forno.

[009] Um objetivo da presente invengao € prover um método que
nao apresente os problemas acima e que possa ser facilmente utiliza-
do em fornos domésticos com um gerador de vapor sem um aumento
significativo no custo total do equipamento.

[0010] Tal objetivo € conseguido de acordo com um método como
especificado nas reivindicagdes anexas. De acordo com a presente
invencdo o nivel de umidade dentro da cavidade de forno pode ser au-
tomaticamente controlado pelo forno de acordo com o tipo de alimento,

as propriedades do alimento e as preferéncias de cozimento selecio-
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nadas pelo usuario. Mais ainda, a presente invengcao prové um método
de acordo com o qual o ajuste complicado do nivel de umidade dentro
da cavidade, uma operagao que requer um conhecimento especifico
para obter resultados satisfatérios, é inteiramente delegada ao equi-
pamento.
[0011] Outra caracteristica do método de acordo com a invengao é
gue o algoritmo do sistema de controle permite ao mesmo tempo uma
compensagao do efeito de variacido de tensdo, e um método para o
controle de umidade automatico. A medi¢édo do valor de tensao (ou a
poténcia como posteriormente melhor especificado) é apenas uma das
informagdes requeridas do algoritmo para estimar e controlar o nivel
de umidade.
[0012] Os fatores de perturbagado principais que contribuem para a
imprecisao da metodologia de loop aberto sdo a variagao da taxa de
geragao de vapor e a variagao do vapor extraido da cavidade.
[0013] A taxa de geragao de vapor (uma vez que a agua atingiu a
temperatura de ebuligio) esta estritamente ligada a poténcia do ele-
mento de aquecimento dentro da caldeira (ou gerador de vapor) pelo
calor latente de evaporagao especifico (k):

VAPOR (g /s ) =k * Poténcia (W ) * o
[0014] onde a constante a representa a eficiéncia do gerador de
vapor, que poderia ser obtida de dados experimentais.
[0015] Da equacéao 1, fica claro que a variagao de poténcia é res-
ponsavel pela taxa de geragao de vapor. Novamente, a poténcia gera-
da por um elemento de aquecimento depende do valor da resisténcia e
do valor de tensdo aplicada, de acordo com a lei de Ohm bem-
conhecida.
[0016] A medicdo da poténcia consumida pelo elemento de aque-
cimento de vaporizador fornece a possibilidade de conhecer exata-

mente, através da equagdo acima, a taxa do vapor gerado, indepen-
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dentemente da flutuagdo de tensido e das tolerancias do proprio ele-
mento de aquecimento.

[0017] A eficiéncia a do gerador de vapor depende do isolamento
térmico do préprio vaporizador, mas esta também depende da deposi-
cao de calcario que tipicamente afeta o elemento de aquecimento
imerso em agua. A presenga de um sensor de temperatura dentro da
caldeira (ou gerador de vapor), localizado muito préximo do elemento
de aquecimento com a sua parte sensivel, poderia ajudar a avaliar a
presenca e a quantidade de incrustacao dentro da caldeira. De fato, a
deposicao de incrustagao sera tanto sobre o elemento de aquecimento
quanto sobre o sensor criando uma camada isolante que poderia ser
medida com um incremento de temperatura lido pelo préprio sensor de
temperatura. Correlacionando este incremento de temperatura com a
deposi¢cdo de incrustacdo e a eficiéncia o da propria caldeira, sera
possivel gerar uma lei experimental que ligue a temperatura lida pelo
sensor com a propria eficiéncia o.

[0018] Conhecendo exatamente a taxa de geragdo de vapor, de
modo a aperfeicoar adicionalmente a precisao do método de controle,
€ necessario conhecer a eficiéncia do sistema de extrator de gas da
cavidade de forno. Tipicamente, a extracdo de vapor da cavidade ¢
executada por meio de uma chaminé que conecta a prépria cavidade
com o ambiente externo. A extragdo da chaminé pode ser acionada
por diferenca de pressdo natural entre a cavidade e o ambiente exter-
no mas, mais freqientemente, a extracido € acionada por um venturi
ou diretamente por um ventilador que aspira o ar da cavidade para o
exterior.

[0019] Isto significa que a eficiéncia do sistema de extragdo de-
pende da velocidade de rotagao do ventilador acima mencionado, ou
depende da velocidade do ar no sistema de venturi.

[0020] Pela aplicagdo da equagao de Bernoulli, a pressao delta
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criada pelo venturi é proporcional ao quadrado da velocidade de fluido:

AP = Vg0
[0021] Para a maioria das aplicagbes de forno, a velocidade de
rotacdo do motor de ventilador depende do valor de tensdo de supri-
mento com alguma lei. E possivel descrever a relagéo entre o valor de
tensdo e a velocidade do ar de ventilador com uma equacéao linear
como:

Viuido = 0 + B X Tenséo

[0022] Em sintese, a equacao que poderia ser utilizada para avali-
ar o nivel de umidade dentro da cavidade (no estado estavel, isto é
apds preencher a cavidade com vapor e ter alcangcado o estado de
equilibrio) é:
[0023] Nivel de Umidade = (k; x Poténcia) - (ks + ks X Tensao?)
[0024] onde k1, k3 e k4 sado valores constantes adequados que
poderiam ser experimentalmente obtidos (por um processo de identifi-
cagao).
[0025] Uma vez que o método para controlar a umidade dentro da
cavidade esta no lugar, poderia existir a necessidade de gerar o ponto
de ajuste certo para o nivel de umidade de acordo com o tipo de ali-
mento, o peso de alimento, e os resultados de desempenho. Especifi-
camente, é ainda possivel aplicar a metodologia descrita no Pedido de
Patente Italiana MI2004A000601 relativo a possibilidade de estimar o
peso de alimento de uma analise de energia. Tendo estimado o peso
de alimento e conhecendo a categoria de alimento da interface do
usuario, € possivel ligar o nivel de umidade étimo dentro da cavidade
ao proéprio peso. Por exemplo, algumas categorias de produtos como a
carne conseguem os melhores desempenhos de cozimento se o tem-
po de injegao de vapor for proporcional ao peso de alimento.
[0026] Outra oportunidade que pode gerar beneficios ao desem-

penho de cozimento € ligar o nivel de umidade dentro da cavidade
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com o tempo de cozimento total ajustado pelo usuario, sabendo tam-
bém a categoria de alimento.

[0027] Finalmente, o perfil de umidade durante o processo de co-
zimento pode estar ligado ao desempenho de cozimento desejado (por
exemplo suculéncia ou tostamento) ajustado pelo usuario, conhecendo
a categoria de alimento.

[0028] Em outras palavras, a combinacdo de temperatura de co-
zimento e de injegao de vapor (tempo, taxa, e controle de umidade) é
capaz de garantir, para 0 mesmo grau de cozimento (nivel de prepara-
¢ao), diferentes resultados em termos de tempo de tostamento / cozi-
mento. Isto significa que pelo controle dos algoritmos de cozimento é
possivel fornecer ao consumidor o controle total do resultado de cozi-
mento final, fornecendo ao usuario uma faixa mais ampla de possibili-
dades.

[0029] Os seguintes exemplos esclarecerdo a vantagem acima,
com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

- figura 1 é um par de diagramas que mostram a temperatu-
ra de forno e o nivel de umidade versus o tempo de um primeiro pro-
cesso de cozimento de carne de acordo com a invengao;

- figura 2 é uma foto que mostra a carne apds o processo
de cozimento da figura 1;

- figura 3 é um par de diagramas similares a figura 1 e rela-
tivos a um segundo processo de cozimento, no qual o perfil de umida-
de é diferente; e

- figura 4 € uma foto que mostra a carne apds o processo
de cozimento da figura 3.

[0030] Com referéncia aos desenhos, um pedago de carne (lagarto
redondo bovino) de 1 kg (2,3 Ib) foi assado dentro de um protétipo de
forno com base em um modelo de faixa assistido por vapor de duplo
combustivel KitchenAid modelo KDRP707RSS provido com um siste-
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ma de controle de acordo com a invengao.

[0031] Em ambos os exemplos acima, a temperatura de cozimento
final era de 163°C (325°F) com funcdo de pastelaria. No primeiro
exemplo (figuras 1-2), um ajuste de um grau de tostamento de "4" foi
traduzido pelo algoritmo de cozimento em uma poténcia (isto é, ten-
sao} predeterminada para o gerador de vapor de modo a prover um
perfil de umidade predeterminado dentro da cavidade (no exemplo es-
pecifico, uma unidade especifica de 0,2). Como uma consequéncia, a
taxa de cozimento foi automaticamente ajustada pelo controle em 48
min/kg (22 min/lb}. Na figura 1 fica claro que a uma poténcia predeter-
minada fornecida para o gerador de vapor, existe um perfil de umidade
correspondente.

[0032] O termo acima “"grau de tostamento" significa uma pontua-

¢ao empirica de 1 a 5 que corresponde as seguintes situagdes:

Pontuagao de tostamento Aparéncia
1 Nao tostado
2 Ligeiramente tostado
3 Tostado, mas menos de 50% ressequido
4 50%-89% ressequido / tostado escuro
5 80%-100% ressequido / tostado escuro

[0033] O termo “"umidade especifica" significa a razao entre a
massa de vapor e a massa total de vapor e ar seco:

",

Umidade especifica= :
m_tm,

[0034] No exemplo da figura 3, um grau de tostamento de 2" foi
selecionado. A unidade de controle traduziu esta entrada por meio do
algoritmo em uma poténcia (tensao) predeterminada no gerador de
vapor de modo a prover um perfil de umidade predeterminado dentro
da cavidade. Como uma consequéncia, a taxa de cozimento foi auto-

maticamente ajustada pelo controle para 66 min/kg (30 min/lb}.
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[0035] Em ambos os exemplos, a carne foi assada até que a tem-
peratura de nucleo atingiu 54°C (130°F). De uma comparacéo das figu-
ras 2 e 4 foca claro como um controle preciso e nao dispendioso no
nivel de umidade permitiu um resultado de cozimento diferente com

base na fungédo de cozimento escolhida pelo usuario.
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REIVINDICAGOES

1. Método para controlar automaticamente o nivel de umi-
dade dentro de uma cavidade de um forno de assar provido com um
gerador de vapor, a poténcia fornecida para o gerador de vapor sendo
controlada de modo a manter o nivel de umidade em um valor prede-
terminado através da medi¢ado de um valor de tensao, permitindo ao
mesmo tempo uma compensacio da variagao de tensdo, o vapor pre-
sente na cavidade do forno trabalhando a uma temperatura acima de
1007, no qual a cavidade € fornecida com um ventil ador para a extra-
¢ao do ar caracterizado pelo fato de que a taxa de fluxo de ar extraido
da cavidade do forno também é monitorada, em que o nivel de umida-
de é controlado de acordo com a seguinte férmula:

Nivel de Umidade = (k; x Poténcia) - (ks + ks X Tens&o?)
onde "Poténcia" € a poténcia controlada fornecida para o gerador de
vapor, "Tensdo" é a tensédo da corrente fornecida para o motor de ven-
tilador, e k1, k3 e k4 sao valores experimentais.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o valor da poténcia fornecida para o gerador esta li-
gado a uma escolha feita pelo usuario entre uma pluralidade de valo-
res predeterminados que correspondem a diferentes valores de pelo
menos um parametro de cozimento.

3. Método de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que o parametro de cozimento é selecionado no grupo
que consiste em tipo de alimento, peso de alimento, desempenhos de
cozimento, tempo de cozimento ou suas combinagdes.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que a poténcia consumida pelo gerador de vapor é obtida
da lei de Ohm e pela medi¢cao da tensdo ou da corrente absorvida por
um elemento de aquecimento do gerador de vapor e conhecendo o

valor da resisténcia do elemento de aquecimento.
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5. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a eficiéncia do gerador de vapor é avaliada por meio
de um sensor de temperatura dentro do gerador de vapor, tal tempera-
tura sendo afetada por deposi¢do de incrustagdo e medindo a flutua-
cao de temperatura devido a camada isolante criada pela incrustacao,
o dito valor de eficiéncia sendo utilizado para avaliar a taxa de vapor
gerado pelo gerador de vapor.

6. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o perfil de umidade dentro da cavidade é automatica-
mente estabelecido pelo controle de forno de acordo com a categoria
de alimento selecionada pelo usuario, ou de acordo com o peso do
alimento estimado pelo forno ou inserido pelo usuario, ou de acordo
com as preferéncias de cozimento (nivel de tostamento, suculéncia,
etc.) selecionadas pelo usuario.

7. Forno de assar caracterizado pelo fato de que esta adap-
tado para executar um método como definido em qualquer uma das

reivindicagdes precedentes.
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