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(54) Verfahren zur beriihrungslosen Steuerung eines Garvorgangs bei einem Gargerat und

Gargerat

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Garvorgangs bei einem Gargerat mit einem
Garraum, an bzw. in dem eine Heizquelle zur Beheizung
des Garraums angeordnet ist, mit einem Sensor zur Er-
fassung einer Gaskonzentration in dem Garraum und
einer elektrischen oder elektronischen Steuerung, die
eine Auswerteschaltung und einen Speicher aufweist
und mit dem Sensor in Signaliibertragungsverbindung
steht, wobei das Verfahren die folgenden Verfahrens-
schritte aufweist:

- Erstens, Ermittlung eines in dem Speicher abge-
speicherten Garendewerts in Abhangigkeit eines
manuell ausgewahlten bzw. automatisch erkannten
Garguts, mittels der Auswerteschaltung,

- zweitens, Verarbeitung des Ausgangssignals des
Sensors in der Auswerteschaltung zur Erzeugung
eines Garquotienten, wobei der Garquotient dem
Verhéltnis der ersten Ableitung des Ausgangssi-

gnals nach der Zeit (f') zu einem zeitlich vorher und
nach dem Beginn des Garvorgangs ermittelten erst-
maligen Extremwert der ersten Ableitung des Aus-
gangssignals nach der Zeit (f gyirem)) €ntspricht,

- drittens, Vergleich des Werts des Garquotienten mit
dem Garendewert (G) in der Auswerteschaltung
und

- viertens, Auslosen einer Gargeratfunktion erfolgt,
sobald der Wert des Garquotienten nach dem Be-
ginn des Garvorgangs den Garendewert (G) unter-
schreitet.

Auf diese Weise ist ein Verfahren zur Steuerung ei-
nes Garvorgangs angegeben, bei dem die Steuerung
auch fur unterschiedliche Gargiiter und fir unterschied-
liche Mengen und Verteilungen eines Garguts in dem
Garraum auf einfache Weise realisiert ist und unabhan-
gig von dem zu behandelnden Gargut gleichzeitig eine
Restgarzeit mit einer hohen Genauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit ermittelt werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Garvorgangs bei einem Gargerat und ein
Gargerat zur Durchfliihrung des Verfahrens

[0002] Ein derartiges Verfahren ist bereits bekannt.
Bei dem bekannten Verfahren zur Steuerung eines Gar-
vorgangs bei einem Gargerat mit einem Garraum, an
bzw. in dem eine Heizquelle zur Beheizung des Gar-
raums angeordnet ist, mit einem Sensor zur Erfassung
einer Gaskonzentration in dem Garraum und einer elek-
trischen oder elektronischen Steuerung, die eine Aus-
werteschaltung und einen Speicher aufweist und mit
dem Sensor in SignalUbertragungsverbindung steht,
wird zuerst ein in dem Speicher abgespeicherter Garen-
dewert in Abhangigkeit eines manuell ausgewahlten
bzw. automatisch erkannten Garguts mittels der Aus-
werteschaltung ermittelt. Sobald der Wert einer von
dem Ausgangssignal des Sensors abhangigen Grofie
nach dem Beginn des Garvorgangs den Garendewert
unterschreitet, wird automatisch eine Gargeratfunktion
ausgeldst. Demnach wird bei dem bekannten Verfahren
die Gargeratfunktion, beispielsweise das Abschalten
der Heizquelle, dann automatisch ausgeldst, wenn die
Gaskonzentration eines bei dem Garvorgang aus dem
Gargut entweichenden Gases einen vorher festgeleg-
ten Garendewert unterschreitet.

[0003] Die Garendewerte firr einzelne Garguter sind
vorher durch Versuche ermittelt worden. Der Garraum
herkdmmlicher Gargerate wird wahrend des Betriebs
mit Umgebungsluft durchsplt. Dabei wird Umgebungs-
luft mittels eines in dem Gargerat angeordneten Gebla-
se durch Lufteinlass6ffnungen angesaugt und Wrasen
Uber einen Wrasenkanal aus dem Garraum abgesaugt.
Hierbei ist das Volumen der durch den Garraum ge-
saugten Umgebungsluft in jedem Fall deutlich gréRer
als das Volumen der wahrend des Garvorgangs von
dem Gargut abgegebenen Gase. Somit wird durch den
Sensor eine momentane Gaskonzentration detektiert,
da die durch den Garvorgang entstehenden Gase durch
das Geblase fortlaufend abgesaugt und damit aus dem
Garraum entfernt werden. Es kommt nicht zu einer Auf-
konzentration dieser Gase in dem Garraum.

[0004] Ein Nachteil des bekannten Verfahrens ist,
dass der Garendewert von der Gargutmenge sowie von
deren Verteilung in dem Garraum, beispielsweise auf-
grund der Verwendung unterschiedlicher Back- bzw.
Bratformen, abhangig ist. Somit ergeben sich selbst flir
ein einziges Rezept voneinander verschiedene Garen-
dewerte. Dies fuhrt zu einer Vielzahl von Garendewer-
ten, so dass entweder eine aufwendige Steuerung er-
forderlich ist, um die Gargutmenge und deren Verteilung
zu detektieren, oder der Benutzer weitere Eingaben vor-
nehmen muss, was den Bedienkomfort verringert.
[0005] Dariber hinaus ist aus der DE 38 37 072 A1
ein weiteres Verfahren zur Steuerung eines als Brot-
backvorgang ausgebildeten Garvorgangs bekannt. Da
dieses Verfahren ausschlieRlich Brotbackvorgange be-
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trifft, erlbrigt sich hier die Ermittlung der Gargutart. Bei
dem bekannten Brotbackverfahren wird der Brotback-
vorgang mittels der Uber einen Gassensor ermittelten
zeitlichen Anderung der Gasdichte in dem Garraum ge-
steuert. Hierbei werden beispielsweise Heizkdrper und
Geblase automatisch abgeschaltet und damit der Brot-
backvorgang beendet, sobald sich die Gasdichte ge-
genlber einem Maximalwert um einen vorher festgeleg-
ten Betrag verringert hat. Alternativ hierzu ist es vorge-
sehen, die Anderung der Neigung der Gasdichte, also
die Anderung der ersten Ableitung der Gasdichte nach
der Zeit, fir die Steuerung des Brotbackvorgangs zu
verwenden, nachdem der Maximalwert der Gasdichte
durch den Gassensor erfasst worden ist.

[0006] Ein anderes Verfahren ist aus der EP 0 455
169 A2 bekannt. Bei diesem Verfahren werden bei dem
Erreichen zweier vorher festgelegter Temperaturen an
einem Gassensor anliegende elektrische Ausgangs-
spannungen in einer Auswerteschaltung einer Steue-
rung weiterverarbeitet. Hierbei wird eine erste Aus-
gangsspannung vor Beginn des Garvorgangs, also bei
der Starttemperatur fiir den Garvorgang, und eine zwei-
te Ausgangsspannung bei dem Erreichen einer vorher
festgelegten Temperatur wahrend des Garvorgangs
vom Gassensor an die Auswerteschaltung Gbermittelt
und aus den beiden Ausgangsspannungen des Gas-
sensors ein Garquotient gebildet. Dieser Garquotient
wird mit vorher festgelegten und in einem Speicher ab-
gespeicherten Referenzwerten verglichen. Je nachdem
ob der Garquotient grofRer oder kleiner als ein erster
oder ein zweiter Referenzwert ist, wird auf die Art des
zu behandelnden Garguts geschlossen. Unterschreitet
der Garquotient beispielsweise den zweiten Referenz-
wert, wird der Garvorgang bei einer vorher festgelegten
weiteren Gartemperatur fir eine vorher festgelegte Zeit-
dauer fortgesetzt und zeitlich danach automatisch be-
endet.

[0007] Der Erfindung stellt sich somit das Problem ein
Verfahren zur Steuerung eines Garvorgangs anzuge-
ben, bei dem die Steuerung auch fur unterschiedliche
Garguter und fir unterschiedliche Mengen und Vertei-
lungen eines Garguts in dem Garraum auf einfache Wei-
se realisiert ist und unabhangig von dem zu behandeln-
den Gargut gleichzeitig eine Restgarzeit mit einer hohen
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit ermittelt werden
kann.

[0008] Erfindungsgemal wird dieses Problem durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den nachfol-
genden Unteranspriichen.

[0009] Die mitder Erfindung erreichbaren Vorteile be-
stehen zum einen darin, dass das Verfahren auch fur
unterschiedliche Gargiter und fir unterschiedliche
Mengen und Verteilungen eines Garguts in dem Gar-
raum auf einfache Weise realisiert ist und unabhangig
von dem zu behandelnden Gargut gleichzeitig eine
Restgarzeit mit einer hohen Genauigkeit und Reprodu-
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zierbarkeit ermittelt werden kann. Zum anderen ist das
erfindungsgemafie Verfahren ebenfalls fir Garvorgan-
ge anwendbar, bei denen fir ein Gargut voneinander
verschiedene Garraumtemperaturen verwendet wer-
den, da der Garendewert nicht von der Gargutmenge,
der Verteilung des Garguts in dem Garraum bzw. der
Garraumtemperatur fir den Garvorgang abhangig ist,
da sich diese von Garvorgang zu Garvorgang veran-
dernden Parameter durch die Verwendung eines Gar-
quotienten kompensiert werden. Der Garquotient ent-
spricht dabei dem Verhaltnis der ersten Ableitung des
Ausgangssignals nach der Zeit zu einem zeitlich vorher
und nach dem Beginn des Garvorgangs ermittelten erst-
maligen Extremwert der ersten Ableitung des Aus-
gangssignals nach der Zeit. Ein Vorteil bei der Verwen-
dung von f' anstelle von f besteht darin, dass nach dem
Durchlaufen des Extremwerts fir f' die Restgarzeit in
Abhangigkeit des Ausgangssignals des Sensors mit ei-
ner hohen Genauigkeit und Reproduzierbarkeit in der
Auswerteschaltung extrapoliert und auf dem Anzeige-
element angezeigt werden kann, da der Zeitpunkt, zu
dem der Wert von ' extrem wird, weit vor dem Garzei-
tendezeitpunkt tg, 4 liegt. Anstelle der Anzeige ist bei-
spielsweise auch das Ausldsen eines akustischen Si-
gnals denkbar.

[0010] Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungs-
gemalen Lehre sieht vor, dass die Konzentration eines
Atmosphéarengases, insbesondere Sauerstoff, Stick-
stoff oder Kohlendioxid, durch den Sensor erfasst wird.
Auf diese Weise ist die Genauigkeit und die Wiederhol-
barkeit der mit dem erfindungsgemafen Verfahren er-
mittelten Messwerte und damit des erfindungsgemaRen
Verfahrens weiter verbessert, da die Menge an einem
Atmosphéarengas wahrend des gesamten Garvorgangs
ausreichend grof ist, um eine zuverlassige Messung zu
gewahrleisten. Aufgrund deren hoher Konzentration in
der Atmosphéare sind hier insbesondere Sauerstoff,
Stickstoff und Kohlendioxid zu nennen.

[0011] Grundsatzlich ist die auszulésende Gargerat-
funktion in Art und Umfang in weiten geeigneten Gren-
zen wahlbar. Zweckmaligerweise wird als Gargerat-
funktion das automatische Abschalten der Heizquelle
zur Beheizung des Garraums und/oder ein Garzeiten-
designal ausgeldst.

[0012] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung
sieht vor, dass nach dem erstmaligen Erreichen eines
Extremwerts der Gaskonzentration oder der ersten zeit-
lichen Ableitung der Gaskonzentration nach dem Be-
ginn des Garvorgangs die Restgarzeit in Abhangigkeit
der Ausgangssignale des Sensors extrapoliert und auf
einem Anzeigeelement des Gargerats zur Anzeige ge-
bracht wird. Hierdurch ist der Komfort fur den Benutzer
ohne zusatzliche Bauteile und damit kostengunstig wei-
ter verbessert.

[0013] Grundsatzlichist es mdglich, dass der Extrem-
wert ein Minimalwert oder ein Maximalwert ist. Zweck-
mafigerweise ist der Extremwert als Maximalwert aus-
gebildet.
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[0014] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der
erfindungsgemaflen Lehre sieht vor, dass das Aus-
gangssignal des Sensors in der Auswerteschaltung erst
nach Ablauf einer vorher festgelegten Vorlaufzeit nach
dem Beginn des Garvorgangs verarbeitet wird. Hier-
durch ist gewahrleistet, dass Stérungen des Ausgangs-
signals wahrend eines Anfangszeitraums nach dem Be-
ginn des Garvorgangs sich nicht in ungewiinschter Wei-
se auf die Verarbeitung des Ausgangssignals auswirken
kénnen.

[0015] Der Erfindung liegt ferner das Problem zugrun-
de, ein Gargerat zur Durchfiihrung des erfindungsge-
maRen Verfahrens anzugeben.

[0016] ErfindungsgemaR wird dieses Problem durch
die im Anspruch 7 angegebene Lehre geldst.

[0017] Vorteilhafte und zweckmaRige Weiterbildun-
gen der Lehre des Anspruchs 7 sind in den Anspriichen
8 und 9 angegeben.

[0018] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Zeichnungen rein schematisch dargestellt und wird
nachfolgend naher beschrieben. Es zeigt

Figur 1 ein Temperatur-Zeit-Diagramm zu dem erfin-
dungsgemafen Verfahren und

einen zeitlichen Verlauf der Funktion f 1oy
bzw. der ersten Ableitung der Funktion f nach
der Zeit, f',

ein Schaubild eines ersten Ausflihrungsbei-
spiels einer automatischen Garguterken-
nung zu dem erfindungsgemafen Verfahren
und

einen zeitlichen Verlauf zu einem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel einer automatischen
Garguterkennung zu dem erfindungsgema-
Ren Verfahren.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

[0019] Ein nicht dargestelltes erfindungsgeméafies
Gargerét ist als Elektroherd ausgebildet. Das Gargerat
weist einen durch eine Tur verschlieBbaren Garraum,
einen als Sauerstoffsensor ausgebildeten Sensor zur
Erfassung einer Gaskonzentration in dem Garraum und
eine elektronische Steuerung auf, die eine Auswerte-
schaltung mit einem Zeitglied und einen Speicher ent-
halt und mit dem Sauerstoffsensor und einer als Wider-
standsbeheizung ausgebildeten Heizquelle zur Behei-
zung des Garraums in Signallbertragungsverbindung
steht. Bei dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wurde
ein amperometrisch betriebener Festkorperelektrolyt-
Sensor auf Zirkonoxidbasis verwendet.

[0020] Der Garraum des erfindungsgemafien Garge-
rats wird wahrend des Betriebs, wie Ublich, mit Umge-
bungsluft durchspiilt. Dabei wird Umgebungsluft mittels
eines in dem Gargerat angeordneten Geblases durch
Lufteinlass6ffnungen angesaugt und Wrasen Uber ei-
nen Wrasenkanal aus dem Garraum abgesaugt. Hierbei
ist das Volumen der durch den Garraum gesaugten Um-
gebungsluft in jedem Fall deutlich gréRer als das Volu-
men der wahrend des Garvorgangs von dem Gargut ab-
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gegebenen Gase. Somit wird durch den Sensor eine
momentane Gaskonzentration detektiert, da die durch
den Garvorgang entstehenden Gase durch das Gebla-
se fortlaufend abgesaugt und damit aus dem Garraum
entfernt werden. Es kommt nicht zu einer Aufkonzentra-
tion dieser Gase in dem Garraum.

[0021] Das erfindungsgeméafie Gargerat kann wahl-
weise mit oder ohne Katalysator ausgeristet sein, wo-
bei der Katalysator auf dem Fachmann bekannte Weise
in dem Wrasenkanal angeordnet ist. Handelt es sich um
ein Gargerat mit Katalysator ist es grundséatzlich vorteil-
haft, den Sensor in Strémungsrichtung nach dem Kata-
lysator anzuordnen, da das an die Auswerteschaltung
weitergeleitete Ausgangssignal des Sensors auf diese
Weise verstarkt wird. Dies ist der Fall, weil die aus dem
Gargut entweichenden und oxidierbaren Gasmolekiile
durch die Einwirkung des Katalysators oxidieren und so
die Anzahl der Gasmolekiile, die die Atmospharengase
verdrangen, nach dem Katalysator ansteigt. Dabei wird
Sauerstoff verbraucht. Wird, wie in diesem Ausfih-
rungsbeispiel, ein Sauerstoffsensor verwendet, so wird
die Sauerstoffkonzentration in Strémungsrichtung hin-
ter dem Katalysator in starkerem Male verringert als bei
einem Einbau des Sauerstoffsensors in Stromungsrich-
tung vor dem Katalysator. Werden Sensoren eingesetzt,
die Gase detektieren, die bei dem Garvorgang entste-
hen und von dem Gargut abgegeben werden, wird de-
ren Ausgangssignal aufgrund der Zunahme der Anzahl
der Gasmolekdle ebenfalls verstarkt. Dadurch wird zum
einen die Auswertung des Ausgangssignals und damit
die Steuerung des Garvorgangs weiter verbessert. Zum
anderen ist es mdglich, einen weniger empfindlichen
und damit kostenguinstigeren Sensor zu verwenden.
[0022] Der Einbau des Sensors in Stromungsrichtung
nach dem Katalysator ist grundsatzlich fiir alle geeigne-
ten Sensoren mdglich und aus den oben genannten
Griinden sinnvoll. Dies gilt jedoch nicht bei der Verwen-
dung eines Kohlendioxid-Sensors, also wenn die Kon-
zentration von Kohlendioxid erfasst und fir das erfin-
dungsgemalie Verfahren verwendet werden soll, da der
zeitliche Verlauf der Kohlendioxidkonzentration von
dem Verlauf der anderen Atmospharengase wie auch
der anderen wahrend des Garvorgangs durch das Gar-
gut freigesetzten Gase abweicht. Wahrend die Konzen-
tration dieser Gase von einem Anfangswert bzw. Null
auf einen Extremwert ansteigt bzw. abfallt und der Zeit-
punkt, an dem dieser Extremwert erreicht wird, mit dem
Garzeitende Gibereinstimmt, tiberschreitet die Kohlendi-
oxidkonzentration wahrend des Garvorgangs einen Ma-
ximalwert, fallt dann wieder ab und erreicht zum Zeit-
punkt des Garzeitendes den Wert Null. Der Verlauf der
Kohlendioxidkonzentration entspricht somit qualitativ
den Verlaufen der ersten zeitlichen Ableitungen der an-
deren Gaskonzentrationen.

[0023] Durch den Katalysator wird zusétzlich Kohlen-
dioxid gebildet, so dass durch die Anordnung des Koh-
lendioxid-Sensors in Strdmungsrichtung nach dem Ka-
talysator das Ausgangssignal zur Steuerung des Gar-
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vorgangs im Unterschied zu den anderen Gasen nicht
verstarkt, sondern in ungewinschter Weise verfalscht
wird. So wuirde aufgrund von Zersetzungsreaktionen
am Katalysator dann noch eine Kohlendioxidkonzentra-
tion erfasst, obwohl das tatsachliche Garzeitende be-
reits erreicht worden ware.

[0024] Ferner sind bei dem Ausflihrungsbeispiel
ebenfalls mit der Steuerung in Signallibertragungsver-
bindung stehende Bedien- und Anzeigeelemente vor-
gesehen. Die Bedien- und Anzeigelemente dienen bei-
spielsweise dazu, die auszulésende Gargeratfunktion,
wie beispielsweise "Schnellabkiihlen", durch das auto-
matische Einschalten des Geblases bzw. die automati-
sche Erhéhung der Geblasedrehzahl, oder "Warmhal-
ten", durch die automatische Reduzierung der Heizlei-
stung der Heizquelle, manuell festzulegen. Denkbar ist
auch, das dies uber die Anwahl eines in einem Speicher
des Gargerats abgespeicherten Rezepts automatisch
erfolgt.

[0025] In Fig. 1 ist ein Temperatur-Zeit-Diagramm zu
dem erfindungsgemalfen Verfahren mit zwei beispiel-
haften Temperaturverlaufen gezeigt. Es ist jeweils der
Temperaturverlauf der niedrigsten Temperatur im Teig,
also die Kerntemperatur, dargestellt. Die Kurve a zeigt
den Temperaturverlauf bei einem auf einem Backblech
ausgebreiteten Teig und die Kurve b zeigt den Tempe-
raturverlauf bei einem auf einem Backblech abgelegten
Stlick Rindfleisch.

[0026] Der Teig auf dem Backblech und das Stlick
Rindfleisch werden in den Garraum eingebracht und die
Tiar wird geschlossen. Beide Proben sind frisch zube-
reitet, so dass das Gargut jeweils Raumtemperatur, also
etwa 20°C hat. Wird der Garvorgang mittels des Bedie-
nelements gestartet, also die Heizquelle eingeschaltet,
steigt die Temperatur in dem Teig auf dem Backblech
schneller auf eine Maximaltemperatur als die Tempera-
tur in dem Stlick Rindfleisch, siehe Kurven a, b. Wah-
rend die Maximaltemperatur bei allen Backvorgédngen
etwa 98°C ist, variiert die Maximaltemperatur im Kern
bei Fleisch. Beispielsweise betragt die Maximaltempe-
ratur bei Rindfleisch etwa 85°C und bei Schweinefleisch
etwa 75°C. Sobald die jeweilige Maximaltemperatur er-
reichtist, ist der Garvorgang beendet und die Heizquelle
kann manuell vom Benutzer oder mittels der Steuerung
automatisch abgeschaltet werden.

[0027] In Versuchen wurde festgestellt, das die Gas-
abgabe der aus dem Gargut entweichenden Gase und
die Feuchtigkeitsabgabe bei der Maximaltemperatur, al-
so bei Beendigung des Garvorgangs, maximal ist. Da-
nach sinkt die Gasabgabe bzw. die Feuchtigkeitsabga-
be aus dem Gargut wieder ab, weil die chemischen Re-
aktionen in dem Gargut wahrend des Garvorgangs ab-
geschlossen sind und/oder weil das Gargut im weiteren
zeitlichen Verlauf trockener wird und deshalb auch we-
niger Wasserdampf aus dem Gargut austritt. Die hier-
von abweichenden Gegebenheiten bei Kohlendioxid
wurden bereits erlautert.

[0028] Ein gutes Garergebnis ist beispielsweise er-
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zielbar, wenn die Heizquelle abgeschaltet wird, sobald
der Wert des Garquotienten nach dem Beginn des Gar-
vorgangs und dem damit verbundenen Aufheizen des
Garguts einen Garendewert unterschreitet. Der Gar-
quotient entspricht dabei dem Verhaltnis der ersten Ab-
leitung des Ausgangssignals nach der Zeit zu einem
zeitlich vorher und nach dem Beginn des Garvorgangs
ermittelten erstmaligen Extremwert der ersten Ableitung
des Ausgangssignals nach der Zeit.

[0029] Bei der Verwendung eines Sauerstoffsensors
wuirde der Extremwert als Minimum ausgebildet sein, da
der zu Beginn des Garvorgangs in dem Garraum befind-
liche Sauerstoff wahrend des Garvorgangs zum einen
von aus dem Gargut entweichenden Gasen und Feuch-
tigkeit verdrangt und zum anderen bei dem Garvorgang
durch chemische Reaktionen verbraucht wird. Abwei-
chend hiervon wirde bei der Messung von aus dem
Gargut entweichenden Gasen der Extremwert als Ma-
ximum ausgebildet sein. Gleiches gilt fur die aus dem
Gargut entweichende Feuchtigkeit, also den Wasser-
dampf.

[0030] Firdie Verarbeitungin der Auswerteschaltung
ist es zweckmaRig, dass hierfur nur positive Werte ver-
wendet werden. Dies ist auf einfache Weise durch die
Verwendung der Funktion f' 1_ o) anstelle der Original-
funktion g' (02) ermdglicht, siehe Fig. 2.

[0031] Fig. 2 zeigt einen beispielhaften zeitlichen Ver-
lauf der Funktion f 1oz bzw. der ersten Ableitung der
Funktion f nach der Zeit, f'.

[0032] Zu Beginn des Garvorgangs, also bei t=0, hat
die Funktion f einen Anfangswert, der nur von der Sau-
erstoffkonzentration in der Umgebung abhéngig ist.
Wahrend des Garvorgangs sinkt die Sauerstoffkonzen-
tration, wie oben bereits beschrieben, so dass der Wert
von f steigt. Die Funktion f durchladuft dabei einen Wen-
depunkt, also in dem das Maximum der Steigung von f
durchschritten wird, und steigt bis zu einem Maximal-
wert weiter an.

[0033] Zur Steuerung des Garvorgangs wird fur alle
zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens
geeigneten Gase die erste zeitliche Ableitung f' verwen-
det, siehe ebenfalls Fig. 2.

[0034] Zu Beginn des Garvorgangs ist f'=0. Wahrend
des Garvorgangs steigt der Wert von f' und erreicht zu
dem Zeitpunkt, an dem f den Wendepunkt durchlauft ei-
nen Maximalwert. Wahrend der Garvorgang weiter fort-
schreitet nimmt der Wert von f' wieder ab und erreicht
zu dem Zeitpunkt den Wert Null zu dem f den Maximal-
wert erreicht.

[0035] Der Garvorgang ist beendet, also das Garzei-
tende tg,q4e ist erreicht, sobald der Wert des Garquoti-
enten den Garendewert unterschreitet. Jedem Gargut
ist ein beispielsweise durch Versuche ermittelter Garen-
dewert zugeordnet und in dem Speicher der elektroni-
schen Steuerung abgespeichert. Unter Gargut werden
hier auch voneinander verschiedene Rezepte, also bei-
spielsweise der Garendzustand von Rindfleisch ver-
standen. Da der Garquotient dem Verhaltnis der ersten
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Ableitung des Ausgangssignals nach der Zeit zu einem
zeitlich vorher und nach dem Beginn des Garvorgangs
ermittelten erstmaligen Extremwert, hier Maximalwert,
der ersten Ableitung des Ausgangssignals nach der Zeit
entspricht, kann der Garquotient erst nach Durchlaufen
dieses Extremwerts ermittelt werden. Bis zu diesem
Zeitpunkt wird der Garraum entweder nach einem durch
den Benutzer eingegebenen Garprogramm oder nach
einem vorher fur alle Garprogramme festgelegten Auf-
heizprogramm, beispielsweise ein fiir alle Garguter ge-
eignetes schonendes Aufheizprogramm, aufgeheizt.
Sofern das erfindungsgemafRe Gargerat mit einer auto-
matischen Garguterkennung ausgerustet ist, erfolgt die-
se wahrend dieser ersten Heizphase, also bis zum Er-
reichen des Extremwerts der ersten Ableitung des Aus-
gangssignals nach der Zeit. Die automatische Gargu-
terkennung ist weiter unten anhand der Fig. 3 und 4 na-
her erlautert.

[0036] Eine andere mdgliche Ausfiihrungsform sieht
vor, dass das Ausgangssignal des Sensors in der Aus-
werteschaltung erst nach Ablauf einer vorher festgeleg-
ten Vorlaufzeit nach dem Beginn des Garvorgangs ver-
arbeitet wird. Hierdurch ist gewahrleistet, dass Stérun-
gen des Ausgangssignals wahrend eines Anfangszeit-
raums nach dem Beginn des Garvorgangs sich nicht in
ungewilinschter Weise auf die Verarbeitung des Aus-
gangssignals auswirken kénnen. Beispielsweise koén-
nen Stérungen des Ausgangssignals durch Schnellauf-
heizen, also ein Aufheizen mit der maximalen Heizlei-
stung, oder durch das Einschalten eines Umluftgebla-
ses bedingt sein. Die Folge sind lokale Extremwerte, al-
so lokale Minimal- und Maximalwerte. Dabei kann die
Zeitdauer fiir die Vorlaufzeit beispielsweise durch Ver-
suche ermittelt und festgelegt werden.

[0037] Somitist der Garvorgang bei dem erstmaligen
Vorliegen der Bedingung {f/ f'rem)} < G beendet, also
der Garzeitendezeitpunkt tg, 4 erreicht und die Garge-
ratfunktion wird ausgelost.

[0038] Der Garendewert G kann dabei positiv, gleich
Null oder negativ sein. Der weitere Verlauf von f ist fir
die Steuerung des Garvorgangs nicht mehr relevant.
[0039] Ein Vorteil bei der Verwendung von f anstelle
von f besteht darin, dass nach dem Durchlaufen des Ex-
tremwerts fir f' die Restgarzeit in Abhangigkeit des Aus-
gangssignals des Sensors mit einer hohen Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit in der Auswerteschaltung ex-
trapoliert und auf dem Anzeigeelement angezeigt wer-
den kann, da der Zeitpunkt, zu dem der Wert von f' ex-
trem wird, weit vor dem Garzeitendezeitpunkt tg 4, liegt.
Anstelle der Anzeige ist beispielsweise auch das Aus-
I6sen eines akustischen Signals denkbar.

[0040] Beiden obigen Ausfiihrungen ist zu beachten,
dass die Formulierungen Extremwert und Maximal-
bzw. Minimalwert nicht streng mathematisch zu verste-
hen sind. Bei der vorliegenden Erfindung ist darunter
ebenfalls ein Plateau zu verstehen, also wenn die Gas-
konzentration fir eine Zeitdauer auf dem héchsten bzw.
niedrigsten Wert konstant bleibt.
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[0041] Beidem erfindungsgemalen Verfahren ist der
Garzeitendezeitpunkt tg, 4o der Zeitpunkt, bei dem das
Gargut in dessen Kern fertig gegart ist. Beispielsweise
ist die Oberflachenbraune des Garguts von der gewahl-
ten Garraumtemperatur abhangig. Gibt der Benutzer
Uber die Bedienund Anzeigeelemente eine hohe Gar-
raumtemperatur ein bzw. wird diese durch die Anwahl
eines Rezepts fir den Garvorgang automatisch festge-
legt, so wird die Oberflachenbrdune des Garguts zum
Garzeitendezeitpunkt tg,4. stérker sein als bei einer
niedrigeren Garraumtemperatur.

[0042] Die Verarbeitung des Ausgangssignals des
Sensors in der elektronischen Steuerung ist nachfol-
gend naher erlautert:

[0043] Die Heizquelle des Gargeréts ist ausgeschal-
tet und eine Kuchenform mit Teig ist in den Garraum ein-
gestellt. Die Tur ist geschlossen. Das Ausgangssignal
des Sauerstoffsensors, beispielsweise eine von der
Sauerstoffkonzentration in der Umgebung abhangige
elektrische Spannung, wird Uber eine elektrische Lei-
tung an die Auswerteschaltung der elektronischen
Steuerung Ubermittelt. Dem Ausgangssignal wird mit-
tels des Zeitglieds der Auswerteschaltung eine Zeitin-
formation zugeordnet. Das aus Ausgangssignal und
Zeitinformation gebildete Wertepaar wird anschlie3end
zur weiteren Verwendung in der Auswerteschaltung in
dem Speicher abgespeichert. Da sich das Ausgangssi-
gnal des Sauerstoffsensors in Abhangigkeit von der Zeit
noch nicht gedndert hat, ist f'=0. Nachdem die Heizquel-
le des Gargerats mittels des Bedienelements einge-
schaltet worden ist, also die Heizquelle mittels der elek-
tronischen Steuerung mit einer elektrischen Netzspan-
nung elektrisch leitend verbunden worden ist, erwarmt
sich der Garraum und damit auch der darin befindliche
Teig.

[0044] Wahrend des Garvorgangs, steigt die Konzen-
tration an Gasen, die aus dem Gargut entweichen, an,
so dass die Sauerstoffkonzentration und damit das elek-
trische Ausgangssignal verringert wird. Analoges gilt fir
den aus dem Gargut entweichenden Wasserdampf. Da-
durch erhéht sich der in der Auswerteschaltung erzeug-
te Wert fUr ' bis auf einen Maximalwert. Dies wird durch
den fortlaufenden Vergleich der abgespeicherten Wer-
tepaare mit dem aktuell in der Auswerteschaltung gebil-
deten Wertepaar durch die elektronische Steuerung au-
tomatisch erkannt. Danach fallt der Wert von f' wieder
ab. Die hierbei von dem Sauerstoffsensor an die Aus-
werteschaltung Ubermittelten Ausgangssignale werden
zur Extrapolation der Restgardauer durch die Auswer-
teschaltung und deren Anzeige auf dem Anzeige-
element verwendet. Dabei wird der weitere Verlauf von
f' mittels einer vorher festgelegten und in dem Speicher
abgespeicherten Naherungsfunktion, beispielsweise
der Geradengleichung, und dem aktuellen Ausgangssi-
gnal fortlaufend extrapoliert und die Zeitdauer bis zum
Erreichen der Bedingung {f/f' ¢yirem)} < G, also die Rest-
gardauer, bestimmt. Ist die Bedingung {f/ f gxtrem)t < G
tatsachlich erfullt, wird die Heizquelle mittels der elek-
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tronischen Steuerung abgeschaltet und ein Garzeiten-
designal auf dem Anzeigeelement angezeigt.

[0045] Abweichend von dem vorliegenden Ausflih-
rungsbeispiel kdnnen auch Konzentrationen von durch
den Garvorgang erzeugten Gasen oder von anderen At-
mospharengasen, insbesondere Stickstoff oder Koh-
lendioxid, verwendet werden. Einen Sonderfall bildet
hierbei Wasserdampf, da Wasserdampf in der Atmo-
sphéare vorhanden ist und dartber hinaus bei allen
Backvorgangen erzeugt bzw. freigesetzt wird. Ferner ist
neben oder alternativ zu dem Abschalten der Heizquelle
auch das Ausldsen anderer Gargeratfunktionen denk-
bar. Beispielsweise kann das Erreichen des Garzeiten-
des auf dem Anzeigeelement des Gargerats angezeigt
werden und/oder die Heizleistung der Heizquelle derart
verringert werden, dass in dem Garraum eine Warmhal-
tetemperatur herrscht. Ferner ist auch das Auslosen ei-
nes Schnellabklhlens des Garraums bzw. des Garguts
denkbar.

[0046] Wie bereits ausgeflihrtist es mdglich, dass der
Benutzer das Gargut mittels der Bedienelemente ma-
nuell auswahlt. Bei einem erfindungsgemafien Garge-
rat mit einem weiter verbesserten Bedienkomfort ist es
auch denkbar, dass das Gargut des konkreten Garvor-
gangs Uber eine Garguterkennung automatisch erkannt
wird. Eine mdégliche Ausfiihrungsform sieht dabei vor,
dass das Gargerat wenigstens zwei weitere Sensoren
aufweist, wobei sich die einzelnen weiteren Sensoren
hinsichtlich der detektierbaren Gasarten wenigstens in
einer Gasart voneinander unterscheiden. Somit weist
das erfindungsgemafle Gargerat insgesamt minde-
stens drei Sensoren S1, S2 und S3 zur Erfassung von
Gaskonzentrationen auf, siehe Fig. 3. Je mehr Senso-
ren zur Garguterkennung eingesetzt werden, desto ge-
nauer kann das konkrete Gargut bestimmt werden. Die
einzelnen Ausgangssignale der Sensoren S1, S2 und
S3 werden, analog zu den obigen Ausfiihrungen,
zwecks Verarbeitung an die elektronische Steuerung
Ubertragen. Dabei ergibt sich aus der Zusammenschau
der Ausgangssignale fir jedes Gargut ein charakteristi-
sches Muster M1 und M2. Diese Muster M1, M2 werden
zeitlich vorher, beispielsweise durch Versuche, einzel-
nen Gargltern zugeordnet und in dem Speicher der
elektronischen Steuerung abgespeichert. Durch den
Vergleich der wahrend des Aufheizens an die Auswer-
teschaltung ubertragenen aktuellen Ausgangssignale
mit den zeitlich vorher abgespeicherten Ausgangssi-
gnalen kann dann das konkrete Gargut des aktuellen
Garvorgangs ermittelt werden.

[0047] Alternativ hierzu ist es mdglich, die automati-
sche Garguterkennung mit lediglich einem einzigen
Sensor S1 durchzufiihren. In diesem Fall wird wahrend
der Aufheizphase ein vorher festgelegter Temperatur-
Zeit-Verlauf mehrfach wiederholt. Dabei wird die Gas-
konzentration durch den Sensor S1 zu verschiedenen
Zeitpunkten erfasst und in der Auswerteschaltung ein
Wertetripel aus Ausgangssignal S, Zeitinformation t und
Temperatur T gebildet und in dem Speicher abgespei-
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chert, siehe Fig. 4. Die Gesamtheit der wahrend des
Durchlaufens des Temperatur-Zeit-Verlaufs abgespei-
cherten Wertetripel bilden ein Muster, analog zu der obi-
gen Ausfihrungsform. Die weitere Verarbeitung ent-
spricht den vorgenannten Ausfiihrungen.

[0048] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist der Sensor gleichzeitig als ein weiterer Sensor
S1 zur Garguterkennung ausgebildet. Bei der letztge-
nannten Ausfiihrungsform der automatischen Garguter-
kennung ware demnach ein einziger Sensor ausrei-
chend, mit dem zum einen das Gargut automatisch er-
kennbar und zum anderen ein in dem Speicher abge-
speicherter Garendewert in Abhangigkeit des automa-
tisch erkannten Garguts ermittelbar ware.

[0049] Die Erfindung ist nicht auf die vorgenannten
Ausfiihrungen beschrankt. Beispielsweise ist das erfin-
dungsgemale Verfahren und das Gargerat zur Durch-
fihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens fir die
Steuerung des Garvorgangs nicht auf eine Auswahl von
Rezepten bzw. Gargltern, Betriebsarten oder Ofentem-
peraturen beschrankt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Garvorgangs bei ei-
nem Gargerat mit einem Garraum, an bzw. in dem
eine Heizquelle zur Beheizung des Garraums an-
geordnet ist, mit einem Sensor zur Erfassung einer
Gaskonzentration in dem Garraum und einer elek-
trischen oder elektronischen Steuerung, die eine
Auswerteschaltung und einen Speicher aufweist
und mit dem Sensor in SignalUbertragungsverbin-
dung steht, wobei das Verfahren die folgenden Ver-
fahrensschritte aufweist:

- Erstens, Ermittlung eines in dem Speicher ab-
gespeicherten Garendewerts in Abhangigkeit
eines manuell ausgewahlten bzw. automatisch
erkannten Garguts, mittels der Auswerteschal-
tung,

- zweitens, Verarbeitung des Ausgangssignals
des Sensors in der Auswerteschaltung zur Er-
zeugung eines Garquotienten, wobei der Gar-
quotient dem Verhéltnis der ersten Ableitung
des Ausgangssignals nach der Zeit (f') zu ei-
nem zeitlich vorher und nach dem Beginn des
Garvorgangs ermittelten erstmaligen Extrem-
wert der ersten Ableitung des Ausgangssignals
nach der Zeit (f(eyirem)) €ntspricht,

- drittens, Vergleich des Werts des Garquotien-
ten mit dem Garendewert (G) in der Auswerte-
schaltung und

- viertens, Ausldsen einer Gargeratfunktion er-
folgt, sobald der Wert des Garquotienten nach
dem Beginn des Garvorgangs den Garende-
wert (G) unterschreitet.
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2,

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konzentration eines Atmospharengases,
insbesondere Sauerstoff, Stickstoff oder Kohlendi-
oxid, durch den Sensor erfasst wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Gargeratfunktion das automatische Ab-
schalten der Heizquelle zur Beheizung des Gar-
raums und/oder ein Garzeitendesignal ausgelost
wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach dem erstmaligen Erreichen eines Ex-
tremwerts der Gaskonzentration oder der ersten
zeitlichen Ableitung der Gaskonzentration (fexirem))
nach dem Beginn des Garvorgangs die Restgarzeit
in Abhangigkeit der Ausgangssignale des Sensors
extrapoliert und auf einem Anzeigeelement des
Gargerats zur Anzeige gebracht wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Extremwert ein Maximalwert ist.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ausgangssignal des Sensors in der Aus-
werteschaltung erst nach Ablauf einer vorher fest-
gelegten Vorlaufzeit nach dem Beginn des Garvor-
gangs verarbeitet wird.

Gargerat zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6, mit einem
Garraum, an bzw. in dem eine Heizquelle zur Be-
heizung des Garraums angeordnet ist, mit einem
Sensor zur Erfassung einer Gaskonzentration in
dem Garraum und einer elektrischen oder elektro-
nischen Steuerung, die eine Auswerteschaltung
und einen Speicher aufweist und mit dem Sensor
in Signallibertragungsverbindung steht.

Gargerat nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Gargerat wenigstens zwei weitere Sen-
soren (S1, S2, S3) aufweist, wobei sich die einzel-
nen weiteren Sensoren (S1, S2, S3) hinsichtlich der
detektierbaren Gasarten wenigstens in einer Gas-
art voneinander unterscheiden.

Gargerat nach mindestens einem der Anspriiche 7
oder 8,
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dadurch gekennzeichnet,
dass der Sensor gleichzeitig als ein weiterer Sen-
sor (S1) ausgebildet ist.
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