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p
Fremgangsmide til styring af opvarmningsforlgbet af en vadske- & P— “ T
formig last i et kogekar, der er anbragt pi en elektrisk op- Ploss F\ P
12

Rpk
varmet kogeplade eller kogeholder. Under opvarmningsforlebet 13
indsamles mdlevardier svarende til kogepladens Tp og kogekar~ '_i
rets Tk temperatur og i tilslutning til hver m3ling beregnes
14 15

ved hjalp af de indsamlede mileverdier en sluttemperatur Tv slut
for lasten, som skulle vare opndet, hvis energitilfgrslen

til pladen afbrydes. Energitilfg¢rslen til kcgepladen afbrydes,

ndr den beregnede sluttemperatur T, slyt Stemmer overens med Flg ]

en forudindstillet temperaturvardi.
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Opfindelsen angadr en fremgangsmade til styring af opvarmningen
af en veskeformig last i et kogegrej, der er anbragt pa en
elektrisk opvarmet kogeplade eller et elektrisk opvarmet un-

derlag.

Til optimal opvarmning ved hjalp af termostatstyrede elek-
triske kogeplader eller Kkogekar, er det onskvardigt, at den
storst mulige effekt er indkoblet s& lenge som muligt, uden at
pladen er varmere end hojst nedvendigt, nar lasten har ndet
kogetemperaturen. De kendte termostater fungerer pad en sadan
made, at de frakobler effekten, nar en madlt temperatur har né&-
et en forudindstillet verdi. Denne temperatur Tg er en kombi-
nation af temperaturen Tp af kogepladen og temperaturen Tk af
kogegrejet, idet kombinationsforholdet er starkt afhangigt af
kogegrejets anle®g mod kogepladen reprasenteret ved den ter-
miske modstand Rpk og Tastens stgrrelse m, (den termiske masse
af lasten). Det tidspunkt, hvor effekten frakobles, er sdledes
ikke altid optimalt, idet det kan variere - jf. f.eks. tysk
fremiaggelsesskrift nr. 1.198.947.

Formalet med opfindelsen er at anvise en fremgangsmade til
styring af opvarmningsforlgbet af en vaeskeformig last, hvor de
angivne ulemper er elimineret, og hvor effekten i stedet fra-
kobles i sa god tid, at den tilbagevarende varme i kogepliaden
er tilstrakkelig til at lasten Tige netop nar en forudbestemt
temperatur, sadvanligvis kogetemperaturen. Under et efterfol-
gende fardigkogeforlgb tilferes en Tlavere effekt, der ogsa
medforer en lavere kogepladetemperatur. Derved opnds, at koge-
pladetemperaturen falder fra den heje vaerdi under opvarmnings-
forlobet til den lavere vardi inden for den tidsperiode, hvor
lasten nar sin heje temperatur. Derved opnéds en jevn forggelse
af temperaturen mod den udvalgte sluttemperatur (f.eks. koge-
temperaturen) uden de op- og nedadgdende udsving i kogeplade-
temperaturen, som ofte opstdr ved de kendte termostatstyrede
kogeplader, didet kogepladetemperaturen har en stabil og til

den valgte sluttemperatur svarende vardi.
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Dette formé&l opnéds ved hjalp af en fremgangsmadde af den ind-
ledningsvis navnte art, der ifoglge opfindelsen er ejendommeldig
ved, at der under opvarmningsforlgbet ved gentaghe maletil-
felde opsamles malevaerdier svarende til temperaturen af hen-
holdsvis kogepladen Tp og apparatet Tk, og at der ved hvert
maletilfalde ved hjelp af de opsamlede madlevardier beregnes en
sluttemperatur T, gyyt af lasten, som skulle opnéds, hvis ener-
gitilforslen til pladen afbrydes til beregningstidspunktet, og
at energitilforsien afbrydes til et tidspunkt, hvor den bereg-
nede sluttemperatur Ty gyt er 1ig med en forudindstillet tem-
peratur.

Foretrukne udfegrelsesformer for fremgangsmaden ifolge opfin-

delsen fremgar af underkravene.

Opfindelsen skal narmere forklares i det fglgende under hen-

visning til tegningen, hver

fig. 1 viser en kogeplade og et kogekar med angivelse af for-

skellige parametervardier,
fig. 2 en grafisk afbildning af parametervardierne,

fig. 3 et rutediagram til beregning af lastens sluttemperatur

Ty slut °9

fig. 4 en iterationsberegning af Tlastens sluttemperatur Ty
slut ©g kogepladens sluttemperatur Tp giyut-

Ber er som tidligere navnt tilstrabt en hurtig opvarmning af
en vaskeformig last til en forudbestemt temperatur, sadvanlig-
vis lastens kogetemperatur., Opvarmningen skal ske med fuld ef-
fekt, og effekten skal reduceres 1 rette tid for at forhindre
overkegning. Hvis opvarmningsforlgbet ogsd omfatter en yderli-
gere kogning, skal denne om muligt forlsbe uden markbare ud-
sving 1 kogeintensiteten. Fremgangsmaden ifolge opfindelisen

indebzrer, at man ved gentagne malinger af kogepladens tempe-
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ratur Tp og kogekarrets temperatur Tk ved hjalp af beregnede
eller skeonnede parametervardier bestemmer en sluttemperatur
for lasten Ty giyt, Som skulle kunne opnds, hvis effekten til
kogepladen afbrydes i dette ojeblik. Nar denne beregnede slut-
temperatur stemmer overens med lastens forudbestemte tempera-
tur, eksempelvis kogetemperaturen, frakobles effekten, og det
er nu kun den akkumulerede varme i kogepladen og Kkogekarret,
som giver den afsluttende blede opvarmning til kogetemperatu-

ren.

Under henvisning til fig. 1 skal feslgende betegnhelser indfo-

res:

Det antages, at en af vand bestdende last 10 skal opvarmes i
en kasserolle 11 anbragt pad en kogeplade 12, som opvarmes af
varmespiraler 13 sluttet til Tlysnettet via terminaler 14, 15.
Vandet har en termisk masse my, og denne masse har en tempera-
tur Ty. Kogepladen har en termisk masse mp ©0g en temperatur
Tp. Kasserollens 11 temperatur Tk er et mal for lastens tempe-
ratur. Kogepladen 12, hvis maksimale effekt er Ppax, afgiver
under opvarmning ved hjalp af varmespiralerne 13 til kasse-
rollen 11 varmeeffekten eller varmestremmen ¢p, hvis vardi er
bestemt af den termiske modstand Rpk mellem kogepladen 12 og
kasserollen 11. Tabene til omgivelserne udgeres af lastens tab
dv tab (straling og fordampning) og kogepladens tab ¢p tab-
Kogepladen 12 er normalt fastgjort til en overplade, og dp tab
angiver tabene til omgivelserne via fastgerelsen.

Ud fra kogepladens termiske parametre kan man ud fra de malte
tidsforlegb Tp = f(t) og Tk = f(t) bestemme vardierne af de pa-
rametre, som har betydning for at kunne bestemme T, gyyt. Tem-
peraturene Tp og Tk males ved hjalp af felere, som affoler
temperaturen af stobegodset i kogepladen og ligger an mod kas-
serollens bund. Temperaturfeleren for Tp skal anbringes sale-
des, at den affeler kogepladens 12 middeltemperatur. Der ma
ikke ske nogen transmission fra varmespiralerne 13 til fogle-
ren. Temperaturen Tk representerer kasserollebundens ydertem-

peratur i centrum.
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Ty slut bestemmes i praksis ved en iteration, som med fordel
kan udfgres ved hjalp af en datamat. Principperne for bereg-
ningen fremgadr af fig. 3, som viser et rutediagram over bereg-
ningerne. Beregningsforlegbet bestdr i, at der med korte tids-
intervaller, eksempelvis hvert 10. sek. males sammenhgrende
vaerdier af Tp og Tk, hvorefter der for hvert par af temperatur
simuleres et forventet temperaturudligningsforieb, hvis koge-
pladen udkobles, og kun den akkumulerede energi i kogepladen og
kogekarret indvirker. Temperaturudligningsforlsbet for Tp og
Ty er vist i fig. 4, hvoraf det fremgdr, at nye vardier for Tp
henholdsvis Ty bestemmes med bestemte tidsintervaller, eksenm-
pelvis hvert 30. sek., indtil Ty gi1yt, 09 den modsvarende var-
di af Tp gyt er opndet. Fig. 3 illustrerer, hvorledes Ty sjut
og Tp sjut bestemmes. I den forbindelse skal de sidste bereg-

ninger forklares.

Som for naevnt foretages der forst en maling af Tp henholdsvis

Tk, og ud fra disse vardier bestemmes Ty per ud fra formlen

Rkv
Tv per = Tk= —. (Tp - Tk), hvor

Rkv er den termiske modstand mellem kogekarret og lasten, son

afhenger af Tx ifelige formlen Rky = k . i , hvor k er en kon-

stant. Tk

Rpk - se fig. 1 - bestemmes ud fra formlen

Ty = T
Rpk = —=——= [°C/H]
?p

hvor varmestrgmmen dp pd sin side bestemmes ud fra formlen

dt
—P
¢p =P - q . mp = ¢p tab [W]
t

P er den til kogepladen tilfeorte effekt, som kan variere mel-

lem en storste vaerdi Ppax og nul. Hvis man vil vare ngjagtige-
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re, kan P erstattes af en effekt Pfilt, som er P filtreret med
tidskonstanten af pladens varmespiraler.

dTp ) .
+ Som er Tp's tidsafledede, kan bestemmes ved at sammenligne
dt

to narliggende vardier af Tp.
®p tab er proportional med Tp ifelge formlen
bp tab = I-Tp, hvor I er en konstant.

Nar Ty per er bestemt, opstilles formler for de pagaldende
varmemaengder, under det forudbestemte tidsinterval t, der

f.eks. kan g& op til 30 sek. Varmemangderne er

AQp tab = $p tap - At
AQp tab = $v tap - At

Tp = Ty
AQpy = At

Ud over de tidligere bestemte storrelser kreves kendskab til,

dv tab. som kan bestemmes ud fra Ty pber ifelge formlen
dv tap = m - T ber. hvor m er en konstant.

Neste trin 1 beregningsforlebet indebarer, at nye vardier af

Tp og T, beregnes efter tiden A t ifolge formlerne

Tp (T + At)=Tp(t)~(A va*Athab)/mp
Tv (t + At)=Ty(t)+(A Qpy-AQy tap)/my

hvor t angiver tidspunktet for den forudgdende maling af Tp
henholdsvis Ty. Kogepladens termiske masse m, har en bestemt
verdi udtrykt i J/°C. Lastens storrelse udtrykt ved den ter-

miske masse my angives ved formlen
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6
my = —£— [J/°C]
dt
hvor daTy er den tidsafledede af lastens temperatur og kan an-
dt

dT
ses for stemme overens med —K med tilstraekkelig ngjagtighed.
dt

I naste trin i rutediagrammet sammenlignes Ty(T+At) med T, (t),
og s& lange den forste vaerdi er storre end den senere, afvik-
les programmet efter det i fig. 3 viste forlgb med de s&ledes
beregnede vardier Tp og Ty som nye indgangsvardier for opnael-
se af nye vaerdier efter tiden At.

Nar T, efter et antal beregninger har tendens til at falde, og
Ty (t + At) sadledes bliver mindre end T,(t), indikerer dette,

at Ty g1yt 09 den modsvarende vardi Tp slut er opnaet.

Den beskrevne iteration gentages under opvarmningsforlghet,
eksempelvis hvert 10. sek. Diagrammet i fig. 4 angiver et sé&-
dant beregningsforlgb. Det antages, at energitilferslen til
kogepladen afbrydes til tiden t. Kogepladens temperatur synker
derefter kontinuerligt ved, at pladen for hvert tidsinterval
At afgiver varmemangden AQp tap til omgivelserne og varmemang-
den AQpV til Tlasten. Disse varmemangder fastslds ifglge de
ovennavnte formler ved hver af de med kryds markerede punkter
i diagrammet. P& samme méde stiger lastens temperatur T, ved,
at der tilfores varmemzngden AQp, - AQy tap. Efter et antal
tidsintervaller At er temperaturerne Tp slut 998 Ty giut Oopné-
et, hvilket som feor navnt sker, nar Ty gyyt har tendens til at
falde.

Den iterative beregning af Ty, g1yt 1 fig. 3 sker ca. hvert 10.
sek., og hver af vardierne sammenlignes med den forudbestemte
sluttemperatur, sadvanligvis Tlastens kogetemperatur. Nar Ty

slut stemmer overens med den forudbestemte temperatur, frakob-
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les kogepladen, og det virkelige temperaturudligningsforiegb
pabegyndes. Under dette forleb fortsatter mé&lingen af Tp og Tk
som tidligere. Nar Tp falder, aftager fejlkilderne i beregnin-
gerne, og Ty gyt Vil successivt kunne beregnes med en stadig
storre ngjagtighed., Efterfoglgende korrektioner kan udfgres un-
der udligningsforlgbet indtil 1ligevegt ved, at der i givet
fald tilfores ekstra effektimpulser til kogepladen. Nar 1lige-
vegt er indtradt, og T, har opndet den forudbestemte tempera-
tur, indkobles kogepladen p& ny, men nu med en lavere effekt i
et ferdigkogningsforlgb. Dette styres pd sadvanlig midde ved at

holde kogekarrets temperatur Ty Konstant.

I fig. 2 gengives resultaterne af et forseg, hvor 1 liter vand
koges i en 2-liters kasserolle uden 1ag. Opkogningsforlgbet
efterfeolges af et termostatstyret viderekogningsforleb, som
kan vere passende i tilfalde af, at man har en last, som skal
ferdigkoges ved lav kogeintensitet. Diagrammet i figuren har
en ovre del og en nedre del. I den gvre del opgives temperatu-
rerne Tp, Tk, Ty: Ty per 99 Ty sjut, ligesom indkoblingseffek-
ten P. I den nedre del angives kurver over m, ¢p og Rpk-

Kogepladen, som har en maksimal effekt pd 1500 W og en diame-
ter pad 180 mm, indkobles til tiden t=0 og er indkoblet indtil
Ty siut opnar en temperatur pa 100°C, til hvilket tidspunkt
effekten frakobles. Dette sker efter ca. 6 min. Under opvarm-
ningsforlgbet stiger Tp eksponentielt til ca. 300°C for deref-
ter under temperaturudligningsforigbet at falde til ca. 170°C,
som er passende for det efterfglgende ferdigkogeforleb. Som
det fremgar af diagrammet, vil T, felge kurven for T, gsy,yt ©09
efter ca. 7 min. nad kogetemperaturen p& 100°C. Kurven over T,
nermer sig temperaturlinien for kogetemperaturen uden at der
opstar indsvingningsforlgb. 0gsd tidsforlebet for den indkob-
lede effekt P er indtegnet. P er her udtrykt i % af fuld ef-
fekt. Sidstnavnte frakobles efter ca. 6 min., men indkobles pa
ny, nar kogepladetemperaturen efter ca. 9 min. er faldet til

ferdigkogningsniveauet.
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Diagrammets nedre del indeholder tidsforlgbet for m,, ¢p og
Rpk- Den varmestrgm ¢p' der overfgres til kasserollen, gges
som ventet med temperaturforskellen (Tp—Tk) og nar efter ca. 5
min. sin slutverdi, der gér op til ca. 1200 W. Den termiske
modstand Rpk antager meget hurtigt en stabil vardi, der gé&r op
til ca. 0,20°C/W. Kurven for lastens storrelse m, udviser
storre variationer, men ogsa verdien af denne stgrrelse stabi-
liseres efter ca. 3 min. I eksemplet modsvarer m, ca. 1,2 1

vand, hvilket ogsd omfatter kasserollens termiske masse.

I forbindelse med den iterative beregning af Ty gyt bestemmes
ogsd en modsvarende sluttemperatur for Tp, der betegnes Tp
slut- Denne temperatur har ingen betydning under opvarmnings-
forlgbet, men kan udnyttes til at bestemme det tidspunkt, til
hvilket effekten skal genindkobles for et efterfgligende far-
digkogningsforlgb. Fordelen er, at T, giy¢ angiver et niveau
for Tp, som galder ved 1ligevagt mellem afgivet og optaget
energi, og som tager hensyn til de termiske modstande Rpk 09
Rky- Hvis fardigkogning skal ske ved en kogeintensitet, der er

sad lav som muligt, kan systemet regulere p& netop temperaturen

Tp slut-

En anden made at finde det tidspunkt, til hvilket Tp er faldet
til et onsket niveau er - nar Ty gyt er opnaet, og effekten
frakobles - at indkoble en termostat, som genindkobler effek-
ten, nar den onskede kogepladetemperatur er opnaet. Dette on-
skede niveau for Tp gelder dog for alle kogeforlgb, og man kan
ikke i et sarskilt forleb tage hensyn til, at forskellige ko-
gekar dikke passer 1lige godt til kogepladens diameter, og at
disse ikke har 1ige gode anlzg mod kogepladen.

Patentkrayv.

1. Fremgangsmdde til styring af opvarmningen af en vaskefor-
mig last i et kogegrej, der er anbragt pa en elektrisk opvar-

met kogeplade eller et elektrisk opvarmet underlag, k e n -
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detegnet ved, at der under opvarmningsforlebet ved
gentagne maletilfelde opsamles malevardier, svarende til tem-
peraturen af henholdsvis kogepladen Tp og apparatet Tk, og at
der ved hvert madletilfalde ved hjalp af de opsamlede malevar-
dier beregnes en sluttemperatur Ty gjyt af lasten, som skulle
opnas, hvis energitilfersien til pladen blev afbrudt til be-
regningstidspunktet, og at energitilferslen afbrydes til et
tidspunkt, hvor den beregnede temperatur Ty gjyt er 1ig med en

forudindstillet temperatur.

2. Fremgangsmade ifelge krav 1, kende tegnet ved,
at sluttemperaturen Ty giyt af lasten beregnes under hensyn-
tagen til temperaturen af kogepladen Tp, den beregnede tempe-
ratur af lasten Ty per., der termiske modstand Rpk mellem koge-
pladen og kogegrejet, den termiske masse m, af lasten og tab i
kogepladen ¢p, Tigesom tab i belastningen ¢y tabp-

3. Fremgangsmade ifolge krav 2, kendetegnet ved,
at den beregnede temperatur af lasten Ty per beregnes efter

formien

Tv ber = Tk = Rkv/Rpk = (Tp - Tk)
hvor Tk er kogegrejets temperatur,

Rky er en skennet verdi af den termiske modstand mellem koge-
grejet og lasten ifelge formlen

Rkv=a'1—og

VTk

Rpk er den termiske modstand mellem kogepladen og kogegrejet,

og
Tp er kogepladens temperatur.

4. Fremgangsmadde ifelge krav 3, ke nde teghnet ved,
at den termiske modstand Rpkx mellem kogepladen og kogegrejet

beregnes efter formlen
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10
Rpk=(Tp - Tk)/¢p:

hvor ¢p er den til kogegrejet afgivne effekt, som beregnes

efter formlen

dt

P
¢p = Pmax - g Mp - dp tab
t

Pmax er den maksimale effekt af kogepladen,

¢p tab = b - Tp er kogepladens tabseffekt til omgivelserne og

9Tp |

mp reprasenterer den til kogepladens egensopvarmning ngd-
dt

g$ndige effekt, hvorhos mp er kogepladens termiske masse, og

—P er den tidsafledede af kogepladens temperatur.
dt

5. Fremgangsmade 1ifglge krav 4, k ende tegnet ved,

at lastens termiske masse my beregnes efter formlen

dty
my = ;, hvor —— er den

dt

Q |S
—
~

(o
+

tidsafledede af temperaturen af kogegrejet.

6. Fremgangsmade ifslge krav 5, kendetegnet ved,
at lastens sluttemperatur Ty giyt bestemmes ved en iteration,
ifogige hvilken der for hvert par af maite vardier Ty, Tp si-
muleres et temperaturudjavningsforlgb pad en sddan madde, at for
det forste lastens temperatur Ty per bestemmes ud fra de malte
temperaturer Tk, Tp. hvorefter en tilsvarende beregning fore-
tages efter tidsintervallerne At, 2A, 3At osv. ud fra ver-
dierne af kogepladens temperatur Tp og lastens temperatur Tper
bestemt ved det umiddelbart forudgdende tidspunkt for en be-
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regning, hvorhos hver af de beregnede vardier af lastens tem-
peratur T, pepr sSammenlignes med den forudgaende vardi, og
sluttemperaturen af lasten T, giyt bestemmes til at vare den
forste verdi af lastens temperatur Ty pepr. der 1ligger under

5 den umiddelbart foregdende vardi.

7. Fremgangsmade ifolge krav 6, kende tegnet ved,
at lastens temperatur Ty per bestemmes for hvert par af malte

verdier Ty, Tp, og at man danner varmemangderne

Py
O

AQp tab = ®p tab - At
AQp tab = %y tap - At

TE - TV
Ava = + At
15 Rpk
hvor ¢y tap = M * Ty per 09 m er en konstant, idet varmemang-

derne udnyttes til bestemmelse af nye vardier af kogepladetem-
peraturen Ty henholdsvis lasttemperaturen T, per ifolge form-

20 Ten

A Qpy *+ AQp tap

Tp (T + At)=Tp(t)
Mp
+Ava - AQv tab
Ty per (t + At)=Tv ber(t) '
My

hvorefter T, per (t + At) sammenlignes med T, pepr(t) for be-

stemmelse af lastens sluttemperatur T, giyt-

30 8. Fremgangsmdde ifelge krav 7, k ende t egnet ved,
at verdien af kogepladetemperaturen Ty giy¢t. der svarer til
sluttemperaturen Ty giyt af lasten bestemmes og anvendes som
styretemperatur for den efterfglgende indkobling af en lavere
varmeeffekt i et klarkogningsforlgb,

35
9. Fremgangsmade ifolge et eller flere af de foregaende krav,

kendetegnet ved, at lastens sluttemperatur ogsa be-

i T
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regnes efter, at energitilforsien til kogepladen er afbrudt, og
at der korrigeres ved hjelp af ekstra energiimpulser, hvis den
beregnede temperatur ligger under den forudindstillede tempe-

ratur.

[y}

10, Fremgangsmade ifolge et eller flere af de foregaende
krav, k ende tegnet ved, at den forudindstillede tem-
peratur er lastens kogetemperatur.

ey
o

an
~
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Méling af Tk og Tp
til bestemmelse af T
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