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(57) Resumo: METODO PARA CONTROLAR O SISTEMA DE AQUECIMENTO POR INDUGCAO DE UM DISPOSITIVO DE
COZIMENTO. A presente invencao refere-se a um método para controlar um sistema de aquecimento por indugdo de um
dispositivo de cozimento fornecido com uma bobina de indugéo, para controlar particularmente em conexao com uma condi¢édo de
funcionamento predeterminada, que compreende medir o valor de pelo menos um parametro elétrico do sistema de aquecimento
por indugéo, alimentar um modelo de computagdo com sinais de frequéncia de comutacéao real, a fim de estimar uma temperatura
indicativa do estado térmico do sistema de aquecimento e fornecer um valor estimado do dito parametro elétrico, e comparar o
parametro elétrico medido com aquele estimado e ajustar o modelo de computagdo com base em tal comparagéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "METODO
PARA CONTROLAR UM SISTEMA DE AQUECIMENTO POR INDUGAO
DE UM DISPOSITIVO DE COZIMENTO E DISPOSITIVO DE COZIMENTO".

A presente invencédo refere-se a um método para controlar um
sistema de aquecimento por induc&o de um fogéo fornecido com uma bobina
de inducédo, particularmente para controlar em conexdo com uma condi¢&o
de funcionamento predeterminada.

Mais especificamente, a invencéo refere-se a um método para
estimar a temperatura de um utensilio de cozimento colocado no fogéo 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 inducédo, 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, 0 conteudo de alimento
do mesmo e qualquer elemento do sistema. Na verdade, nos sistemas de
aquecimento por inducdo é quase impossivel fazer uma distingdo 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-
racdo 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 avaliacdo 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
aplicagcao industrial focalizada em dispositivos de cozimento por inducao.

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 condigéo de aquecimento em que a temperatura tem que ser mantida
substancialmente constante (condugdo de ebuligdo ou similar).

De acordo com a inveng&o, o objetivo acima é alcangado gragas
aos aspectos listados nas reivindicagdes anexas.

O método de controle de acordo com a presente invengdo 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-
modinamico do alimento dentro do pote (massa e temperatura/entalpia, en-
tropia/energia interna/etc.) e a temperatura da bobina de indugdo pelo co-
nhecimento de uma frequéncia de comutagdo do sistema de aquecimento
por indugéo e de pelo menos outro parametro elétrico medido do sistema de
aquecimento por indugao.

Em geral, a seguranga de estimativa (grosseiramente tal segu-
ranga poderia ser assumida como uma fungéo da diferenga entre o valor real
e o valor estimado) fica cada vez melhor quando o nimero de medicdes elé-
tricas disponiveis aumenta.

De acordo com a invengédo, nenhuma restricdo € imposta na
maneira em que a(s) frequéncia(s) de comutacéo, na qual a(s) medigdo(des)
elétrica é(séo) obtida(s), é(sao) escolhida(s). A temperatura de pote estima-
da pode ser usada, por exemplo, para monitorar ou controlar a dita tempera-
tura. A temperatura de alimento estimada pode ser usada, por exemplo, para
monitorar ou controlar a dita temperatura ou fase de cozimento (como detec-
gao de ebuligdo, controle de ebulicdo, particularmente no caso em que o a-
limento é agua ou tipos de liquido similares). A massa alimenticia estimada
poderia ser usada, por exemplo, para monitorar ou controlar a fase de cozi-
mento. A temperatura de bobina estimada poderia ser usada, por exemplo,
para evitar danos devido ao superaquecimento. Os parametros de um circui-
to elétrico simplificado equivalente que descreve o comportamento do pro-
cesso sao uteis para estimar a temperatura do pote, para detectar uma falta
de correspondéncia dindmica, e a qualidade do pote também.

Outro objetivo da presente invengdo é fornecer um método que
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nao somente permite avaliar a temperatura do pote ou do alimento contido
no mesmo (e eventualmente sua massa), mas também que seja capaz de
compensar diferentes fatores de ruido. Alguns fatores de ruido que podem
afetar a estimativa sdo, por exemplo, a temperatura de pote/alimento inicial e
massa de alimento inicial, a flutuagdo de voltagem da rede elétrica, as tole-
rancias/desvios dos componentes, o uso de potes diferentes e os movimen-
tos possiveis do pote a partir de sua posigao original.

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

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

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

a figura 3 é uma vista esquematica de um circuito elétrico de um
modelo equivalente possivel;

a figura 4 mostra uma da implementagdo possivel do método de
acordo com a invengao;

a figura 5 mostra um diagrama comparando os valores real e
estimado da resisténcia equivalente do circuito primario;

a figura 6 é uma figura similar a figura 5 e se refere a uma com-
paracgao entre os valores de temperatura real e estimado do pote;

a figura 7 é similar a figura 5 e mostra a comparagao com e sem
compensagao de voltagem; e

a figura 8 ¢é similar a figura 6 e mostra a comparag¢ao com e sem
compensagao de voltagem.

Com referéncia a figura 2, o método compreende uma (ou mais)
medigao elétrica de um pardmetro elétrico, um modelo matematico que for-
nece pelo menos uma estimativa da medigao(bes) elétrica e uma ou mais
temperaturas como uma fungao da frequéncia de comutagéo, e qualquer tipo
de algoritmo que ajusta on-line o modelo matematico em fungédo da diferenca
entre parametros elétricos estimada e medida

O ajuste on-line do modelo representa uma maneira de compensar:
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a incerteza do estado inicial - isto €, se o modelo é baseado em
equagdes diferenciais, o estado inicial da solugédo é exigido, mas poderia ser
desconhecido;

erros de medigdo - medigbes sdo normalmente afetadas por rui-
dos;

incertezas de modelo - isto €, cada modelo é uma representagao
simplificada da realidade e assim é sempre afetado por "incertezas de mode-
lo".

A capacidade em compensar as incertezas e erros acima vem
de um modelo baseado na abordagem que combina o modelo e o ajuste do
mesmo por um retrocesso na diferenca entre predicdo e medidas. Muitos
algoritmos estao disponiveis na literatura para solucionar estes tipos de pro-
blemas (Recursive Least Square, Kalman Filter, Extended Kalman Filter
[EKF]) e, portanto nenhuma descrigdo detalhada destes é necessaria aqui.

Como o efeito da temperatura do pote é usualmente apreciavel
somente em um pequeno subconjunto dos parametros de modelo, o ajuste
on-line do algoritmo pode ser dividido em duas etapas. Na primeira etapa,
parte dos parametros de modelo (eventualmente todos ou nenhum deles)
sdo ajustados com base em um primeiro conjunto de dados; na segunda
etapa somente o subconjunto de parametros de modelo que sdo afetados
por variagoes de temperatura, sdo ajustados com base nos dados coletados
durante a fase de cozimento.

Para aperfeicoar os desempenhos deste método, a primeira eta-
pa do ajuste on-line pode ser repetida durante o processo de cozimento
sempre que uma modificagdo no processo é detectada (por exemplo, quan-
do um falta de correspondéncia de pote e detectada), fornecendo assim a
oportunidade de compensar ruidos detectaveis.

Como uma consequéncia da abordagem descrita acima, uma
implementacao possivel do método de acordo com a invengédo é como se-
gue.

Exemplo
- a corrente que circula na bobina de indugéo (i) € medida;
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ferenciais seguintes (Eq.1) e mostrado na figura 3 é usado;

- a fim de completar o método proposto neste exemplo, o Exten-
ded Kalman Filter & usado como algoritmo de ajuste on-line.

O modelo proposto neste exemplo é descrito pelas equagbes
diferenciais seguintes (Eq.1), na qual o sufixo "p" representa o circuito prima-
rio (isto é, a bobina de indugéo, e os capacitores) e o sufixo "s" representa o
circuito secundério (isto é, o pote de metal). Estas equagdes sdo um exem-
plo da relagéo entre a voltagem de entrada, a corrente no circuito primario e

a corrente no circuito secundario:

o .
LP_IIJ_+Mﬁ+RPiP +%J.ip(f)df =V (. f)

dt dt
di di
p s s
<M—dt +L, ” +Ri =0 (Eq.1)

R =R(+a(T,, ~T,)

onde:

- C - capacitancia equivalente do circuito primario;
- R, -> resisténcia equivalente do circuito primario;

- L, - autoindutancia equivalente do circuito do circuito prima-
rio;

- L, = autoindutancia equivalente do circuito do circuito secun-
dario;

- M - indutancia matua equivalente;

- R, - resisténcia equivalente do circuito secundario;

V,, => voltagem de entrada do circuito primario;

i, > corrente circulante no circuito primario;

i, > corrente circulante no circuito secundario;
- R,> resisténcia equivalente do circuito primario quando
Tpote = T(') )

-T

pote

- Temperatura do fundo do pote;

- T, > Temperatura de referéncia

- a > Parametro adimensional
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O modelo fornece uma estimativa de diferentes variaveis elétri-
cas de interesse (neste caso i,,i, ), pelo menos uma das quais deve ser

), € usa a fre-

ote

mensuravel (i, ), e a estimativa da temperatura do pote (fp
quéncia de comutagdo f . Para a estimativa on-line dos parametros de mo-

delo é possivel tirar vantagem das medidas que estdo normalmente disponi-
veis no dispositivo. Por simplicidade, no resto da descrigdo da invengéo sera
assumido ter a medida da raiz quadrada media da corrente que circula na
bobina (i,); no entanto, um processo analogo pode ser usado tendo diferen-
tes medidas elétricas ou diferentes pontos de medig3o.

Como um resultado, o esbogo geral mostrado na figura 2 pode
ser modificado como na figura 4, onde o elemento "K" representa a Matriz
Kalman.

Neste modelo, a temperatura do pote esta afetando somente o
parametro R_; portanto o ajuste on-line do algoritmo neste caso pode ser

dividido em duas etapas:

parte dos parametros de modelo - C,R,,L,,L,,M e R, - (even-
tualmente todos ou nenhum deles) s&do ajustados com base em um primeiro
conjunto de dados;

somente o subconjunto de parametros de modelo que sio afeta-
dos por variagdes de temperatura - R, - é ajustado com base nos dados co-

letados durante a fase de cozimento.

Teoricamente, os parametros C, R, e L, devem ser conheci-
dos pelo fabricante, mas as tolerancias/desvios dos componentes e a impre-
cisao do modelo exigem normalmente uma estimativa on-line destes para-
metros junto com M, L e R . No entanto, se o erro resultante é tolerado,
alguém poderia pular a primeira parte do ajuste on-line assumindo que todos
0s parametros sao conhecidos.

No presente exemplo, na primeira etapa do ajuste on-line, todos
os parametros de modelo foram otimizados usando um algoritmo de busca
de linha com base em seis aquisicbes em seis frequéncias diferentes. Na
segunda etapa do ajuste on-line, o parametro foi sintonizado com um filtro

Kalman usando a corrente adquirida a uma frequéncia conhecida que pode
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mudar eventualmente durante o processo de cozimento.

Embora os parametros otimizados sejam diferentes daqueles
reais (conforme figura 5), como pode ser visto na figura 6, a temperatura do
pote & estimada corretamente. Neste caso particular, o modelo nio é capaz
de compensar o erro de temperatura de estado inicial, mas o uso de um mo-
delo mais sofisticado, que leva em conta também a dindmica térmica do ali-
mento, pode fazer este tipo de compensacao.

Os resultados do exemplo prévio podem ser aperfeigoados in-
troduzindo a medigdo de voltagem.

Em um exemplo adicional, os desvios de voltagem de entrada de
230 V rms no comego da simulagdo para 232,3 V rms (1% em 100) no fim
enquanto todos os outros parametros de simulagdo sdo iguais aqueles do
exemplo prévio. Como mostrado na figura 7 e figura 8, em que os resultados
obtidos sem e com o uso da informagédo de voltagem sdo comparados, a
variagdo de voltagem pode ser compensada somente se esta informacgao
esta disponivel.

Como esta claro, a partir da descrigdo acima, a presente inven-
¢ao pode ser usada para aperfeigoar os desempenhos de um fogao de indu-
Gao, para fornecer mais informacéo sobre o estado da fase de cozimento e
permitir novos aspectos de produto. Em particular os principais beneficios
sao:

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

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

- conhecendo o tipo de alimento, 0 modelo de computagao é ca-
paz de detectar uma condi¢ao de funcionamento 6timo predeterminado, por
exemplo, a temperatura 6tima para a reagdo de Maillard (se o alimento é
carne ou similar);

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

- a temperatura de bobina estimada pode ser usada, por exem-
plo, para impedir danos devido ao superaquecimento; e

- 0os parédmetros de um circuito elétrico equivalente simplificado
que descreve o comportamento do processo sdo Uteis para estimar a tempe-
ratura do pote, detectar uma falta de correspondéncia dindmica e a qualida-
de do pote.

Mesmo se o método de controle de acordo com a presente in-
vengdo é primariamente para aplicagdes em fogdes ou similares, pode ser

usado em fornos de indugao também.
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REIVINDICAGOES

1. Método para controlar um sistema de aquecimento por indu-
¢ao de um dispositivo de cozimento fornecido com uma bobina de inducao,
para controlar particularmente em conexdo com uma condi¢cdo de funciona-
mento predeterminada, caracterizado pelo fato de que compreende medir
o valor de pelo menos um parametro elétrico do sistema de aquecimento por
indugao, alimentar um modelo de computacdo com sinais de frequéncia de
comutacao real, a fim de estimar uma temperatura indicativa do estado tér-
mico do sistema de aquecimento e fornecer um valor estimado do dito para-
metro elétrico, comparar o parametro elétrico medido com aquele estimado e
ajustar o modelo de computacdo com base em tal comparacao.

2. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que a temperatura estimada esta relacionada com a temperatura de
um utensilio de cozimento associado ao sistema de aquecimento por indu-
cao.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que a temperatura estimada esta relacionada com a temperatura do
conteudo de um utensilio de cozimento colocado no sistema de aquecimento
por inducao.

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

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que conhecendo o tipo de alimento, 0 modelo de computacéo € ca-
paz de detectar uma condicao de funcionamento predeterminada.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que o dito parametro elétrico é a cor-
rente que circula no circuito primario do sistema de aquecimento por indu-
cao.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo
fato de que um segundo parametro elétrico € a voltagem de entrada do cir-

cuito primario.
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8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que compreende uma primeira etapa
na qual o modelo de computacdo é alimentado com um conjunto de parame-
tros elétricos predeterminados e uma segunda etapa na qual 0 modelo de

5 computacdo é alimentado somente com os parametros elétricos medidos
que sao afetados pelas variagbes de temperatura.

9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que o modelo de computacao € base-

ado nas equacdes diferenciais seguintes:

di di 1.
p LM Ry, +Ejlp(r)dr =V, (4, f)

di j
10 M—p-i-LS dls
dt dt

R =R(1+a(T,, ~T,)

+Rsis =0 (Eq.1)

onde:

- C - capacitancia equivalente do circuito primario;
- R, = resisténcia equivalente do circuito primario;

- L, = autoindutancia equivalente do circuito primario;

15 - L, - autoindutancia equivalente do circuito secundario;

- M -» indutancia mutua equivalente;
- R, - resisténcia equivalente do circuito secundario;

V. = voltagem de entrada do circuito primario;

i, = corrente que circula no circuito primario;
20

i, = corrente que circula no circuito secundario;

R,~> resisténcia equivalente do circuito primario quando
T.,.=1,;

pote

- 1,,..~> Temperatura do fundo do pote;

- T, > Temperatura de referéncia

25 - a > Paréametro adimensional
10. Dispositivo de cozimento, compreendendo um sistema de

aquecimento por indugado com uma bobina de inducéo e um circuito de con-
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trole, caracterizado pelo fato de que o circuito de controle compreende um
modelo de computacdo adaptado para ser alimentado com sinais de fre-
quéncia de comutacgao real e fornecer uma temperatura estimada indicativa
do estado térmico do sistema de aquecimento por indugdo e um valor esti-
5 mado de pelo menos um parémetro elétrico do sistema de aquecimento por
indugao, o circuito de controle sendo adaptado para comparar tal parametro
estimado com um parametro real medido, o resultado de tal comparacéo
sendo adaptado para ser usado pelo circuito de controle para ajustar o0 mo-

delo de computacgéo.
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