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KOCHGERAT UND VERFAHREN

Kochgerat (10), mit folgenden Merkmalen: einer

Heizquelle (12) zum Erhitzen eines Mediums oder eines
Kochgeschirrs; Mittel zur Schalldetektion (54), die aus-
gebildetsind, ein akustisches Signal herriihrend von dem
Medium oder dem Kochgeschirr zu empfangen und/oder

in ein digitales akustisches Signal zu Uberfiihren; einem
Prozessor (55), der ausgebildet ist, das digitale akusti-
sche Signal im Hinblick auf ein oder mehrere Merkmale
zu analysieren und anhand der ein oder mehreren Merk-
male einen Kochzustand fiir das Medium zu bestimmen.
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Beschreibung

[0001] Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich auf ein Kochgerat, Kochzubehér und
ein Verfahren. Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele bezie-
hen sich auf ein Machine-Learning-basierten Luft-/Kor-
perschallsensor mit zugehdriger Softwareldsung fir ein
sicheres, energieeffizientes und automatisiertes Ko-
chen, Braten und Aufwarmen.

[0002] Fir den Menschen spielen Temperaturmess-
werte beim Kochen keine Rolle. Egal ob bei 71°C auf
dem Mount Everest oder bei 100°C am Atlantik: Wasser
kocht, wenn es blubbert; Fett ist heil3, wenn es brutzelt.
Auf diese Art und Weise kann selbst ein ungetibter Koch
mehrere Topfe durch »Horen« tiberwachen und Einstel-
lungen am Herd vornehmen. Denn das menschliche Ge-
hoér ist in der Lage, einzelne Gerausche sowohl zu er-
kennen als auch in den richtigen Zusammenhang zu brin-
gen.

[0003] Dieses »Héren« soll zur Uberwachung und
Verbesserung des Kochprozesses automatisiert wer-
den. Aktuell wird Gberkochendes Wasser oder brennen-
des Fett nicht zuverlassig oder nicht benutzerfreundlich
erkannt. Der Herd heizt weiter und wenn niemand anwe-
send ist, um die Temperatur/Heizleistung/Leistungsstufe
manuell zu regulieren, kann dies unter Umstanden einen
Unfall zur Folgen haben. Des Weiteren wird oft mehr En-
ergie dem Kochvorgang hinzugeftihrt als notwendig, z.B.
aufgrund einer verzdgerten Leistungsanpassung und
dem friihzeitigen Erreichen maximal méglichen Wasser-
temperatur (Siedetemperatur).

[0004] Im Stand der Technik gibt es bereits einige An-
séatze firr die Uberwachung eines Koch-, Brat- und/oder
Siedevorgangs. Im Literaturverzeichnis sind einige Pa-
tentanmeldungen aus diesem Themengebiet zusam-
mengetragen.

[0005] Aktuell erhdltliche High-Level-Herd-Systeme
greifen fiir das Uberwachen des Koch- und Bratprozes-
ses auf Temperatursensoren zuriick. Entsprechend un-
terscheiden sich vorhandene L&sungsansatze haupt-
sachlich durch die Position der angebrachten Sensoren;
wobei jede Position Nachteile mit sich bringt:

o Beispielsweise werden Infrarot-Temperatursenso-
ren in der Dunstabzugshaube integriert, welche je-
doch nur ohne Topfdeckel funktionieren.

o Des Weiteren werden Temperatursensoren in die
Herdplatte eingesetzt. Diese reagieren jedoch ver-
zogert und liefern deshalb keinen Schutz gegen
Uberkochende Flussigkeiten.

o Teure, externe Temperatursensoren (z. B. Sie-
mens Kochsensor Plus) miissen per Hand an einem
speziellen Topf angebracht werden. Zudem miissen
Batterien manuell aufgeladen und die Funkverbin-
dung manuell hergestellt werden.
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[0006] Ferner sind Luftfeuchtigkeitssensoren zur
Uberwachung von Wasserdampf méglich. Andere Sys-
teme (siehe wissenschaftl. Ref.) fokussieren sich auf
Gasherde, um Brande zu erkennen, z. B. durch Gassen-
soren zur Uberwachung an Gasaustritt oder IR-Senso-
ren Uber der Herdplatte zur friihzeitigen Branderken-
nung. Hierbei erfolgt meist eine Riickkopplung an die
Gaszufuhrdes Herdes oder direkt an den Nutzer per App.
[0007] Wie die aufgefihrten Punkte jedoch zeigen,
funktioniert das alleinige Zurtickgreifen auf Temperatur-
messwerte ausschlieRlich bei einem ordnungsgemalen
Gebrauch oder bei Verwendung spezieller Topfe, Tolle-
rierung von Zeitverzdgerung, oder eben nur fiir Gas. Die-
ser ist nicht bei allen Nutzern gewahrleistet. Deshalb be-
steht der Bedarf nach einem verbesserten Ansatz.
[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Konzept zur Uberwachung eines Kochvorgangs (inklu-
sive Braten, Aufwarmen, etc.) zu schaffen, das die im
Stand der Technik vorhandene Nachteile Giberwindetund
insbesondere einen verbesserten Kompromiss aus Kos-
teneffizienz, Uberwachungsfunktionalitat und Uberwa-
chungsgenauigkeit bietet.

[0009] Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des
unabhangigen Patentanspruchs geldst.

[0010] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung schaffen ein Kochgerat (z. B. ein Kochfeld) mit einer
Heizquelle (z. B. eine Induktionsplatte) zum Erhitzen ei-
nes Mediums (z. B. Gargut, wie Gemise oder Fleisch
oder Kochwasser bzw. Bratfett) oder eines Kochge-
schirrs (z. B. des Topfes). Ferner umfasst das Kochgerat
Mittel zur Schalldetektion (z. B. Luftschall oder Kérper-
schall), die ausgebildet sind, ein akustisches Signal (z.
B. ein Siedegerausch) herriihrend von dem Medium oder
dem Kochgeschirr zu empfangen und/oder in ein digita-
les akustisches Signal zu uberfiihren. Entsprechend
Ausfihrungsbeispielen kénnen diese Mittel zur Schall-
detektion beispielsweise ein Luftschall- oder Koérper-
schallmikrofon oder allgemein ein Mikrofon darstellen.
Ferner umfasst das Kochgerat einen Prozessor, der aus-
gebildet ist, das (empfangene und digitalisierte) digitale
akustische Signalim Hinblick auf ein oder mehrere Merk-
male zu analysieren und anhand der ein oder mehreren
Merkmale oder Rohdaten einen Kochzustand (z. B. ein
Siedezustand) fir das Medium zu bestimmen.

[0011] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel
kann das Kochgerat die Form eines Kochfelds aufwei-
sen. Eine Einschrankung auf bestimmte Typen, wie z. B.
ein Gaskochfeld, Induktionskochfeld oder Infrarotkoch-
feld, besteht nicht. Entsprechend einem Ausfiihrungs-
beispiel kann es sich bei dem Kochgeschirr um einen
Topf oder eine Pfanne handeln. Das Medium kann bei-
spielsweise ein Gargut, z. B. ein Fleisch oder ein Gar-
medium, z. B. ein Kochwasser oder ein Fett, aufweisen.
Entsprechend einem Ausflihrungsbeispiel weist das
Kochgerat die Form eines Kochfelds auf, das mehrere
Kochplatten oder Kochpositionen umfasst, wobei der
Prozessor ausgebildet ist, anhand der digitalen akusti-
schen Signale und/oder einer Zusatzinformation eine



3 EP 4 403 830 A1 4

Kochpositionsdetektion oder eine Kochplattendetektion
durchzufiihren. Die Kochplattenposition oder die Koch-
plattendetektionsinformation stellt eines der oben ge-
nannten Merkmale dar.

[0012] Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfin-
dung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass durch akusti-
sche Uberwachung ein Kochzustand direkt {iberwacht
werden kann, indem das aufgenommene akustische Si-
gnal (Kdrperschallsignal oder Luftschallsignal) analysiert
wird im Hinblick auf ein oder mehrere Merkmale. Es kén-
nen so viel detailliertere Aussagen Uber die Koch- bzw.
Kiichenvorgange oder auch zusatzliche Auskiinfte iber
Anwesenheiten von Personen in der Kiiche/im Kochbe-
reich getroffen werden. Eine derartige Sensorik reagiert
im Vergleich zu bestehender Sensorik viel schneller, so
dass schnell auf Anderungen im Kochzustand reagiert
werden kann. Die Uberwachung ist ferner auch unab-
hangiger von Kochgeschirr und/oder offenen oder ge-
schlossenen Deckeln des Kochgeschirrs.

[0013] Entsprechen Ausflihrungsbeispielen erfolgt die
Erkennung des Kochzustandes nur auf Basis der akus-
tischen Signale, d.h. ohne Zusatzinformation von Tem-
peratursignal oder ahnlich. Auch kann das aktuell vorlie-
gende Signal ohne den vorherigen Signalverlauf zu be-
ricksichtigen ausreichen, um den Kochzustand zu er-
kennen.

[0014] Entsprechend einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel wird ein Kochzubehdr, z. B. als Erganzung zu einem
Kochgerat, geschaffen. Das Kochzubehér kann bei-
spielsweise Mittel zur Schalldetektion sowie den Prozes-
sor umfassen. Das Kochzubehor ist zur Verwendung fiir
ein Kochgerat mit einer Heizquelle zum Erhitzen eines
Mediums oder eines Kochgeschirrs geeignet und um-
fasst die zwei Einheiten, die oben bereits erlautert wor-
densind. Vorteilhaft hierbei ist, dass das System so auch
an bestehende Kiichengerate angebracht und diese be-
stehenden Kiichengerate sozusagen erweitert werden
kénnen.

[0015] Entsprechend einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel kann anhand ein oder mehrerer Muster von Merk-
malen, d. h. also auf Basis einer Merkmalskombination,
eine Differenzierung zwischen ein oder mehreren Koch-
zustanden erfolgen. Insbesondere kénnen vordefinierte
Kochzustande erkannt und differenziert werden. Ent-
sprechend einem Ausflihrungsbeispiel kann der Koch-
zustand aus der Gruppe von Kochzustédnden stammen,
die folgende umfassen:

- Temperaturinformation des Mediums;
- Siedeinformation eines Fluids als Medium;

- Verdampfungs- und/oder Verbrennungszustand ei-
nes Fettes als Medium;

- Garzustand des Mediums und/oder des Kochguts
als Medium.
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[0016] Die Mittel zur Schalldetektion kbnnen beispiels-
weise einem Kochgeschirr oder dem Medium direkt zu-
geordnet sein, so dass dann auch hieriiber eine direkte
Zuordnung zu der Kochposition besteht. Auch ware es
entsprechend Ausflihrungsbeispielen denkbar, dass die
Mittel zur Schalldetektion zu den ein oder mehreren
Kochplatten ausgerichtet werden oder sich selbststéandig
ausrichten. Die genaue Anordnung hangt mit der Imple-
mentierung der Mittel zur Schalldetektion zusammen.
Diese kdnnen entsprechend Ausfiihrungsbeispielen Mit-
tel zur Schalldetektion von Luftschall, ein oder mehrere
Mikrofone und/oder Mittel zur Schalldetektion von Kor-
perschall aufweisen. Bei den Mitteln zum Luftschall wird
vorteilhafterweise das Mikrofon entsprechend auf das zu
Uberwachende Kochgeschirr und/oder die zu uberwa-
chenden Mittel ausgerichtet. Bei Mittel zur Kérperschall-
Uberwachung kann eine Anordnung der Mittel zur Kor-
perschalldetektion an dem Kochgeschirr direkt erfolgen.
Ferner kdnnen entsprechend Ausflihrungsbeispielen
auch Mittel zur Schalldetektion externe Mittel zur Schall-
detektion umfassen, die direkt an dem Kochgerat oder
dem Kochgeschirr oder der Kiichendecke im Bereich des
Kochfeldes oder der Dunstabzugshaube, etc. angeord-
net werden.

[0017] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel ist
der Prozessor ausgebildet, ein oder mehrere der folgen-
den Prozeduren durchzufiihren:

e A/D-Wandlung der akustischen Signale;

e Vorverarbeitung, welche ggf. Schritte wie Quantisie-
rung oder Normalisierung beinhaltet;

*  Ggdf. Merkmalsextraktion, dies kann in Form einer
Zeit-Frequenz-Transformation oder anderer vorde-
finierter Merkmale erfolgen; alternativ kdnnte auch
mit direkten Zeitdaten (Rohdaten) als Eingabe fir
das ML Modell gearbeitet werden;

e Ggdf. Signalfilterung, insbesondere zur Stérge-
rauschminimierung oder Minimierung von Stérge-
rauschen, herriihrend von der Heizquelle (Indukti-
on), beispielsweise in Form eines Bandpassfilters;
oder

e Beamforming-Algorithmus zur Ortung bzw. Positi-
onsdetektion oder Kochzonendetektion.

[0018] Das heil’t also, dass der Prozessor einen A/D-
Wandler aufweisen kann oder ausgebildet sein kann, um
beispielsweise mittels Schritten wie Quantisierung oder
Normalisierung eine Vorverarbeitung durchzufiihren.
Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen kann der Prozes-
sor zur Merkmalsextraktion, beispielsweise basierend
auf einer Zeitfrequenztransformation, oder einer anders-
artigen Merkmalsextraktion ausgebildet sein. Entspre-
chend weiteren Ausfiihrungsbeispielen kann der Prozes-
sor einen Filter zur Signalfilterung, insbesondere zur
Stérgerduschminimierung, aufweisen. Dieser Filter er-
moglicht vorteilhafterweise die Minimierung von Stérge-
rauschen herriihrend von der Heizquelle (Induktion) etc.
Eine mdgliche Implementierungsvariante ware ein Band-
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passfilter.

[0019] GemaR einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel ist
der Prozessor ausgebildet, mittels maschinellen Ler-
nens, bspw. in Form eines neuronalen Netzes die Ana-
lyse durchzufiihren. Beispielsweise kann der Prozessor
mittels Trainingsdaten und/oder mittels eines aktuellen
digitalen akustischen Signals oder mittels mehreren di-
gitalen akustischen Signalen (beispielsweise zusammen
mit einer zugehoérigen Kochzustandsinformation) das
neuronale Netz und/oder den ML-Algorithmus trainieren.
DerProzessoristbeispielsweise ausgebildet, vor Ort trai-
niert zu werden und/oder im Auslieferungszustand trai-
niert zu sein und/oder vor Ort adaptiert zu werden
und/oder mittels foderiertem Training trainiert zu werden.
[0020] GemaR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
wird ein digitaler Regler, der die Heizleistung zum Errei-
chen eins Zielkochzustandes abhangig vom aktuellen
Kochzustand bestimmt, geschaffen.

[0021] An dieser Stelle sei angemerkt, dass entspre-
chend Ausfliihrungsbeispielen der Prozessor ausgebil-
det ist, ein aus dem digitalen akustischen Signal abge-
leitetes Signal mittels Privatsphareerweiterungsprozes-
sierung, z. B. mittels eines Sprachfilters, nachzubearbei-
ten. Dies ermoglicht vorteilhafterweise, dass so eine
akustische Uberwachung mdglich ist, ohne dass die Pri-
vatsphare-relevanten Informationen weitergegeben wer-
den.

[0022] Entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispielen
kann der Prozessor auch noch zusatzliche Informationen
erhalten, um die Analyse durchzufiihren. Somit kann der
Prozessor ausgebildet sein, die Analyse basierend auf
weiteren Merkmalen, z. B. Merkmalen aus der Gruppe,
umfassend folgende durchzuflihren:

- Anregungsfrequenz des Kochgeschirrs;
- Temperatur des Kochgeschirrs;

- Topfpositionsinformation;

- Topferkennungszustand;

- Kochgerateinstellung;

- Information Giber das Medium (Gargut und/oder Gar-
medium).

[0023] Die Liste ist nicht abschlieRend. Ferner sind
noch Kombinationen denkbar. In anderen Worten aus-
gedruckt heildt es, dass entsprechend Ausfiihrungsbei-
spielen das Kochgeréat vorteilhafterweise um weitere
Sensorik erweitert werden kann bzw. auf weitere Senso-
rik zugreifen kann. Rein exemplarisch sei der Hinweis
gegeben, dass die Kombination aus der akustischen
Uberwachung durch Temperaturmessung Vorteile bie-
tet, insbesondere fir den Anlernvorgang. Umgekehrt
heil3tes, dass Temperaturmesswerte grundsatzlich zwar
schon eine nitzliche Information zum Kochzustand lie-
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fern, diese aber durch eine auditive Gerauschiberwa-
chung wertvollerweise erganzt werden kdénnen.

[0024] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel
weist das Kochgerat eine interne Datenbank und/oder
eine Schnittstelle zu einer externen Datenbank auf, auf
die der Prozessor beispielsweise zur Analyse zugreifen
kann. Die interne Datenbank oder die externe Datenbank
umfasst Informationen beziiglich ein oder mehrerer Re-
ferenzmerkmale zugeordnet zu einem Kochzustand (in
gespeicherter Form), wobei der Prozessor ausgebildet
ist, eine Analyse mittels der ein oder mehreren Referenz-
merkmale durchzufiihren.

[0025] Entsprechend einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel kann das Kochgerat eine Steuerung aufweisen, die
ausgebildet ist, die Heizquelle in Abhangigkeit von dem
ermittelten Kochzustand, insbesondere eine Leistung fur
die Heizquelle, zu regeln. Beispielsweise kann die Heiz-
quelle reduziert werden, wenn ein Kochzustand erreicht
ist, insbesondere ein Siedezustand.

[0026] Entsprechend einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel kann ein Verfahren zur Uberwachung eines Koch-
gerats mit einer Heizquelle zum Erhitzen eines Mediums
oder eines Kochgeschirrs geschaffen werden. Das Ver-
fahren umfasst

- Empfangen eines akustischen Signals herriihrend
von dem Medium oder dem Kochgeschirr mittels Mit-
teln zur Schalldetektion und/oder Uberfiihren in ein
digitales akustisches Signal;

- Analysieren des digitalen Signals im Hinblick auf die
ein oder mehreren Merkmale und Ermitteln eines
Kochzustands anhand der ein oder mehreren Merk-
male.

[0027] Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel
kann dieses Verfahren auch computerimplementiert
sein. Insofern bezieht sich ein Verfahren auf ein Compu-
terprogramm zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.
[0028] Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung werden anhand der beiliegenden Zeichnungen er-
lautert. Es zeigen:
Fig. 1A-1B schematische Darstellungen eines
Kochgerats zur Erlauterung der
Funktionalitdt bei Ausfiihrungsbei-
spielen;

Fig. 1C schematische Diagramme zur lllust-
ration der Steuerung der Leistung bei
Ausflihrungsbeispielen;

Fig. 1D bis 1G schematische Darstellungen zur II-
lustration der Regelung der Tempe-
ratur gemaR Ausfiihrungsbeispielen;
Fig. 2A ein schematisches Blockdiagramm
zur lllustration der Integration von
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Mitteln zur Schalldetektion in einer
Regelstrecke fur das Kochgerat ge-
maf Ausfiihrungsbeispielen;

eine schematische lllustration zur Er-
lduterung unterschiedlicher Merkma-
le bei der Analyse gemafR Ausflh-
rungsbeispielen;

eine schematische Ubersicht zur Er-
lduterung von mdglichen Implemen-
tierungsvarianten fur Mittel zur
Schalldetektion gemaR  Ausflh-
rungsbeispielen;

eine schematische Darstellungen
(Fig. 2Dlinks, 2Drechts) zur Erlaute-
rung moglicher Positionierungen der
Mittel zur Schalldetektion bei Koch-
geraten;

schematische Diagramme zur Erlu-
terung und Detektion von Stérgerau-
schen, die gemafly Ausflihrungsbei-
spielen filterbar sind;

schematische lllustrationen zur Er-
lauterung der Filterung von Storge-
rauschen gemal Ausfihrungsbei-
spielen;

schematische Darstellungen zur Er-
lauterung der Klassifizierung von
Kochzustanden gemal  Ausfih-
rungsbeispielen;

schematische Darstellungen zur Er-
lduterung von Anwendungen gemaf
Ausfiihrungsbeispielen;

eine schematische Darstellung eines
Kochgerats mit Mitteln zur Schallde-
tektion sowie einem Prozessor ge-
mal einem Basisausfiihrungsbei-
spiel des Kochgeréts;

illustriert schematisch die Ausfih-
rung des Kochgerats bzw. Sensors
als cyber-physisches System zur II-
lustration von Ausfiihrungsbeispie-
len;

illustriert schematisch die Einord-
nung von Standard-Garmethoden
nach Temperatur (bei Normaldruck)
und Hérbarkeit zur Erlauterung von
Ausfiihrungsbeispielen;
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Fig. 5¢

Fig. 5d

Fig. 5e

Fig. 5f

Fig. 5g

Fig. 5h

Fig. 5i

[0029]

illustriert schematisch charakteristi-
sche Merkmale von Kochgerdu-
schen, dargestellt als Mel-Spektro-
gramm zur Erlauterung von Ausfiih-
rungsbeispielen;

illustriert schematisch einen exemp-
larischer Aufbau und Anwendung ei-
nes CNN am Beispiel von vier Koch-
zustanden gemafR Ausfihrungsbei-
spielen;

illustriert schematisch einen Ver-
suchsaufbau und Hardware fir die
Datenerfassung im Rahmen der
Machbarkeitsstudie zur Erlduterung
von Ausfliihrungsbeispielen;

illustriert schematisch ausgewahlte
Mel-Spektrogramme (200x200) fur
jeden Kochzustand aus dem Trai-
ningsdatensatz  (Betrachtungszeit-
raum innerhalb eines Spektro-
gramms betragt 2,14 s auf der Ordi-
nate, die Anzahl der Mel-Filter-Ban-
der betragt 200, bei einer Bandbreite
von 200 Hz bis 20.000 Hz) zur Erlau-
terung von Ausfiihrungsbeispielen;

illustriert schematisch eine mdglich
Genauigkeit des ML-Modells (mas-
hine lerning, Maschinen Lernen) ge-
maf Ausfiihrungsbeispielen;

zeigt schematisch Garstellung eines
Markow-Entscheidungsproblems fir
finf Kochzustande mit beispielhalft
gewahlten Ubergangswahrschein-
lichkeiten (Zielist es, die optimale Ak-
tion (hier: Leistungsstufe 6) zu be-
stimmen, um den ZIEL-Kochzustand
(hier: Kochen) zu erreichen) zur Er-
lduterung von Ausfiihrungsbeispie-
len;

zeigt exemplarisch eine Hardware-
Vorauswahl und Systemaufbau des
Sensor mit Syntiant NDP120 zur Er-
lauterung von Ausfiihrungsbeispie-
len.

Bevor nachfolgend Ausfiihrungsbeispiele der

vorliegenden Erfindung anhand der beiliegenden Zeich-
nungen erlautert werden, sei darauf hingewiesen, dass
gleichwirkende Elemente mit gleichen Bezugszeichen
versehen sind, so dass die Beschreibung derer aufein-
ander anwendbar bzw. austauschbar ist.

[0030]

Fig. 1A zeigt ein Kochgerat 10, das hier bei-
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spielsweise vier Heizquellen 12a-d aufweisen kann. Je-
de dieser Heizquellen 12a-d kann beispielsweise Uber
eine Steuerung 20, z. B. tber ein Drehknauf 20k, indivi-
duell steuerbar sein oder auch hinsichtlich GréRe veran-
dert werden.

[0031] Die sichtbare Oberseite eines Kochfelds 10 be-
stehtin der Regel aus speziellen Glaskeramikflachen mit
mehreren Kochzonen 12a-12d (Heizbereich), die den
Bereich der Induktionsspulen kennzeichnen. Die vier, mit
Merkzahlen gekennzeichneten Drehknebel 12k geben
dem Koch die Méglichkeit, fir jede Kochzone einen Soll-
wert fur die Heizleistung einzustellen. Neben Strahlungs-
beheizung werden auf dem Hausgeratemarkt auch
Kochfelder mit Induktionstechnik angeboten. Der Haup-
tunterschied zur Strahlungsbeheizung (Infrarotbehei-
zung) besteht darin, dass die Warme direkt im Boden
des Kochgeschirrs (nicht dargestellt) erzeugt wird. Ent-
sprechend wird die Kochzone nur durch die Riickwarme
des Kochgeschirrs erwarmt und die Oberflachentempe-
ratur der Glaskeramikplatte bleibt niedrig. AuRerdem
kann ein Induktionskochfeld schneller Speisen erwar-
men als eine andere Kochfeldart. Bezug nehmend auf
Fig. 1B wird ein derartiger Kochfeldtyp erlautert.

[0032] Fig. 1B zeigt ein Kochfeld 10 mit einem Koch-
geschirr 15. Bei dem Kochgerat 10 ist eine Kochzone
12a dargestellt, die hier mittels Induktion betreibbar ist.
Die Kochzone 12a umfasst hierzu mehrere Induktions-
spulen 12i, die Uber einen Umrichter 12u angetrieben
werden. Der Umrichter erhalt vom Netz seine elektrische
Energie und wird Gber die Steuerung 20 gesteuert.
[0033] Die Warmeentwicklung beim Induktionskoch-
feld erfolgt grundsatzlich in vier Schritten:

1) Die Frequenz des Wechselstroms aus dem
Stromnetz wird mithilfe des Umrichters 12u (meist
einem Royer-Oszillator) von 50 Hz auf 20-60 kHz
erhoht.

2) Der hochfrequente Wechselstrom wird in die In-
duktionsspulen 12i gleitet, wodurch ein magneti-
sches Wechselfeld 12w fiir die Energielibertragung
entsteht.

3) Das magnetische Wechselfeld wird im Pfannen-
boden des Kochgefales 15 gebiindelt und induziert
dort einen elektrischen Wirbelstrom.

4) Da das ferromagnetische Material im Pfannenbo-
den einen deutlich héheren ohmschen Widerstand
als die Induktionsspule aufweist, wird dort (unter an-
derem aufgrund des Skin-Effekts und Ummagneti-
sierungsverlusten) der grof3te Teil des Wirbelstroms
in Warme umgewandelt.

[0034] Die Anregung der Induktionsspulen 12i erfolgt
mit einer entsprechenden Anregungsfrequenz wie Fig.
1C zeigt. Hieristaufgetragen Giber die Zeitdie abgebbare
elektrische Leistung Pg dargestellt. Fig. 1C zeigt drei
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Diagramme mit drei unterschiedlichen Ausgabeleistun-
gen. Um die Leistung zu steuern, kann die Steuerung 20
eine Modulation anwenden. Ausgehend von einem ex-
emplarisch eingesetzten Royer-Oszillator (mit einer fes-
ten Frequenz des Spulenstroms) kann die effektive elek-
trische Leistung anhand der programmierten Modulation
der Pulsdauer (PDM) - also durch ein reines Ein- und
Ausschalten des Oszillators - gesteuert werden. In Ab-
hangigkeit von der Einstelldauer und den Pausen ergibt
sich somit eine effektive Wirkleistung P4. Einelange Ein-
stelldauer und kurze Pause fiihren entsprechend zu ei-
nem schnellen Aufwarmen des Kochguts und umge-
kehrt.

[0035] Neben der klassischen Methode zur Steuerung
der Leistung, werden hochklassige Kochfelder auch mit
Temperaturregelung angeboten. Bei der Temperaturre-
gelung im Sinne eines Closed-Loop-Systems 20l wird
entweder der Temperaturflihler unter dem Glaskera-
mickochfeld verwendet oder es kommen spezielle Koch-
und Bratsensoren mit Funkiibertragung zum Einsatz (mit
dem Vorteil, dass die Temperatur des Kochguts direkt
gemessen werden kann). Im Zusammenhang mit dem
Royer-Oszillator (feste Frequenz des Spulenstroms)
wird meist ein sogenannter Zweipunktregler 20z iber die
Regelstrecke 20r verwendet. Mit diesem Zweipunktreg-
ler kann die Anregungsfrequenz der Induktionsspule an-
gepasst werden, wie anhand der Kurve f20 dargestellt
ist. Zum Closed-Loop-System 20l wird angemerkt, dass
ausgehend von der gewtlinschten Leistung w(t) und ei-
nem Temperatursignal x(t) der Zweipunktregler 20z mit
dem kombinierten Signal e(t) angesteuert wird, um die
Anregungsfrequenzt20 bzw. y(t) an die Induktionsspulen
anzulegen.

[0036] Wird anstelle eines Royer-Oszillators ein Um-
richter verwendet, der eine stetige Variierung der Anre-
gungsfrequenz ermdglicht, so kann ein stetig arbeitender
Regler 20pit fur die Regelstrecke 20r des modifizierten
Loops 20I' verwendet werden. Entsprechend stellt der
Regler 20pit nicht die Einschaltdauer des Oszillators,
sondern die Regelfrequenz der Spule variabel ein, wie
anhand von f20’ (zugehorig zu y(t)) gezeigt ist.

[0037] Bei den oben erlauterten Beispielen aus den
Fig. 1D/1E und 1F/1G erfolgt die Regelung mittels des
Reglers 20z bzw. 20pit unter Verwendung eines Tempe-
ratursensors 20ts. Wie oben bereits erlautert, kann die-
ser Temperatursensor in das Glaskeramikkochfeld inte-
griert sein und misst somit die Topftemperatur oder kann
in dem Kochfeld vorliegen. Problematisch ist entweder
die Ergonomie oder die indirekte Messung der Medium-
stemperatur. Die einzigen Kochzustéande der Mediums-
temperatur kbnnen abhangig vom Medium oder anderen
Umgebungsbedingungen, wie z. B. der Meereshohe, va-
riieren. Der Siedepunkt variiert sowohl in Abhangigkeit
von der Meereshdéhe als auch in Abhangigkeit von dem
Medium. Unabhangig von dem Medium kann allerdings
das Sieden anhand der Schallemission des Mediums im
Fluid erkannt werden. Dieser Effekt wird nachfolgend
durch das Kochgerat 50 genutzt. Das Kochgerat 50 um-
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fasst beispielsweise ein Heizelement, wie z. B. ein In-
duktionsheizelement 52, z. B. eine Induktionsspule, wie
sie oben erlautert wurde. Ferner umfasst das Kochgerat
50 Mittel zur Schalldetektion 54, wie z. B. ein Mikrofon
oder einen Korperschallsensor. Die Mittel zur Schallde-
tektion 54 sind ausgebildet, das akustische Signal 56,
herriihrend von dem Medium 58, in dem Kochgeschirr
59 zu detektieren. Das akustische Signal wird dann bei-
spielsweise in ein digitales akustisches Signal Giberfiihrt
und durch den Prozessor 55 ausgewertet. Die Auswer-
tung kann entsprechend Ausfiihrungsbeispielen geman
ein oder mehreren Merkmalen erfolgen, um anhand die-
ser ein oder mehreren Merkmale den Kochzustand des
Mediums 58 zu bestimmen. Beispielsweise kann eine
Siedeinformation anhand des Gerausches erkannt wer-
den. Wie oben erlautert, ergibt sich beim Siedevorgang
ein akustisches Signal durch das Medium, so dass bei-
spielsweise mittels Mustererkennung diese Information
generiert werden kann. Es wurde ferner erkannt, dass
auch Temperaturinformationen oder andere Informatio-
nen, wie z. B. ein Verdampfungs- oder Verbrennungszu-
stand des Mediums, insbesondere bei Fett, erkannt wer-
den kann.

[0038] Entsprechend optionalen Ausfiihrungsbeispie-
len gibt diese Zustandsinformation der Prozessor 55 an
die Steuerung 20 aus. Die Steuerung 20 kann ausgehend
hiervon die Heizleistung fiir das Heizelement 52 steuern,
wie es oben im Zusammenhang mit den Steuerungsbei-
spielen aus Fig. 1D, und 1F erlautert wurde.

[0039] Nachfolgend wird bezugnehmend auf Fig. 2a
eine Variante erlautert, bei welcher der akustische Sen-
sor 54 und der Prozessor 55 in eine externe Vorrichtung,
wie z. B. eine Retrofit-Vorrichtung 53, integriert werden.
Die Funktionalitat ist im Wesentlichen dieselbe, wobei
der Prozessor 55 die generierten Informationen und/oder
Merkmale als Informationen dann an eine Programmier-
schnittstelle eines Standardkochfelds ausgibt. Hier istdie
Programmierschnittstelle APl mit dem Bezugszeichen
20a versehen. Wie die Programmierschnittstelle kdnnen
entsprechend weiteren Ausfiihrungsbeispielen nicht nur
die generierten Informationen, z. B. in Form von Rege-
lungsdaten, an die API-Schnittstelle ausgegeben wer-
den, sondern auch Zusatzinformationen, wie z. B. eine
Drehknebelstellung, eine Topferkennung und/oder eine
Temperatur von der Schnittstelle 20a durch die Vorrich-
tung 53 abgegriffen und in die Regelung einbezogen wer-
den. Ausgehend hiervon kann dann die herkdmmliche
Regelung mittels der Regler 20z und der Regelungsstre-
cke 20r erfolgen. An dieser Stelle sei gleich angemerkt,
dass der Regler natirlich nicht auf eine Zweipunktrege-
lung beschrankt ist; ein PID-Regler ware auch denkbar.
[0040] Die einzigen Sensorsignale, die entsprechend
Ausfiihrungsbeispielen fiir das Monitoring einbezogen
werden kdnnen, sind in Fig. 2B illustriert. Bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass der
akustische Sensor 54 in das Ceranfeld integriert sein
kann. Das Ceranfeld umfasst optionaler Weise eine Top-
ferkennung 61 und einen Temperatursensor 62. Ausge-
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hend hiervon sind dann also die vier Eingangsdaten
Drehknebelstellung, Topferkennung, Temperatur und
das akustische Signal vorhanden, so dass unter Verwen-
dung dieser Signale die Anregungsfrequenz fiir die Steu-
erung 20, d. h. also die Leistungssteuerung, angepasst
werden kann. Diese Regelung kann z.B. fiir jede Koch-
zone separat, d.h. x-mal erfolgen. Die Drehknopfstellung
gibt den Sollwert ein, wobei unter Beriicksichtigung von
Temperatur, akustischem Signal dann die Anregungs-
frequenz so gewahlt wird, dass ein passender Kochzu-
stand erhalten wird. Dieser wird Uber das akustische Si-
gnal und/oder die Zusatzsignale erkannt und geregelt.
Beim Anlernen des Modells bildet der Prozessor (nicht
dargestellt) durch Rickschlisse zum dynamischen Sys-
tem aus Regler und Regelstrecke (Glaskeramikplatte
und Topf) ein ML-Modell und lernt dieses entsprechend
an. Hierbei kdnnen uber die zugefiihrte Energiemenge
und der damit verbundenen Temperaturanderung (Tem-
peratursensor 62) auch Kenntnisse zum Topfinhalt ge-
wonnen werden. Der Topfinhalt ist also ein entsprechen-
des Merkmal zugehérig zu dem Kochzustand, da sowohl
die akustische Charakteristik als auch der Kochzustand
selbst je Medium bzw. Topfinhalt variieren kann.

[0041] Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen kommen
als Mittel zur Schalldetektion 54 unterschiedliche Vari-
anten in Betracht. Entsprechend einer ersten Variante
kann, wie beispielsweise im Zusammenhang mit Fig. 3
erlautert, ein Luftschall bestimmt werden. Hierfir kbnnte
entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel ein MEMS-Mi-
krofon verwendet werden. Entsprechend einer weiteren
Variante ware auch die Bestimmung eines Kérperschalls
denkbar.

[0042] Ein Kérperschallaufnehmer (Kérperschallmik-
rofon) ist ein elektroakustischer Wandler zur Kérper-
schallmessung, wobei sich die Messung vorwiegend auf
die Untersuchung von schwingenden Oberflachen be-
zieht. Die wichtigsten KenngréRRen sind die Auslenkung,
die Schwingungsgeschwindigkeit und die Schwingungs-
beschleunigung. Entsprechend platziert man beispiels-
weise vier Typen von Koérperschallaufnehmern, wie sie
in Fig. 2C gezeigt sind. Hierzu gehdren piezoelektrische
Sensoren, MEMS-Sensoren, Dehnungsmessstreifen,
magnetisch-induktive Sensoren. Alle dienen zur Be-
schleunigungsaufnahme.

[0043] Wie in Fig. 2B gezeigt ist, kann der Schallauf-
nehmer, wie z. B. das Mikrofon oder der Kérperschall-
aufnehmer, an unterschiedlichen Positionen des Koch-
felds 10 mit den mehreren Kochzonen positioniert wer-
den. In der rechten Fig. 2B rechts sind vier Schallaufneh-
mer, jeweils zugeordnet zu den Kochzonen 12a-d, vor-
gesehen. Alternativ kénnen die Schallaufnehmer auch
zwischen den Kochzonen vorgesehen sein, wie in der
linken Fig. 2B links illustriert ist. In diesem Fall ist dann
nicht eine 1:1-Zuordnung von Schallaufnehmer und
Kochzone moglich.

[0044] GemalR Ausfiihrungsbeispielen kann als Mikro-
fon auch ein Mikrofon-Array eingesetzt werden. Das bie-
tet einige Vorteile, ndmlich dass so mittels des einen Ar-
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rays mehrere Kochzonen 12a-d z.B. unter Anwendung
von Beamforming liberwachbar waren. Auch kann ge-
maf Ausfiihrungsbeispielen eine Stérgerduschausblen-
dung erfolgen. Besonders der Einsatz eines Array er-
moglicht vorhandene Stérgerausche zu erkennen und
dann zu berticksichtigen oder herauszufiltern (vor der
weiteren Verarbeitung der Signale). Die Mikrofone kén-
nen entsprechend Ausfiihrungsbeispielen direkt am
Kochfeld oder in der Kochumgebung (z.B. Dunstabzugs-
haube, Klichendecke, 0.4.) angebracht werden.

[0045] Die aktiven Induktionsspulen erzeugen Storge-
rausche, die eventuell gefiltert werden mussen. Storge-
rausche treten abhangig vom Umrichter in unterschied-
licher Weise auf:

1) Ein Royer-Oszillator erzeugt Stérgerausche mit
einer konstanten Frequenz (vgl. Fig. 2E).

2) Ein Umrichter mit variabler einstellbarer Frequenz
erzeugt ein Stérgerausch mit variierender Frequenz
(vgl. Fig. 2F).

[0046] Eine Analyse der Stoérgerausche ist z.B. zwi-
schen Anregungspausen gezeigt, wie Fig. 2G im Bereich
A zeigt.

[0047] Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen weistder
Prozessor einen entsprechenden Filter auf, um derartige
Stérgerausche, die in Abhangigkeit von der Wahl des
Umrichters kalkulierbar sind, herauszufiltern. Eine simp-
le Moglichkeit ware die Verwendung eines Tiefpasses
zur Filterung des Audiosignals, wie in Fig. 2H anhand
des Bezugszeichens 55t gezeigt ist. Der Tiefpassfilter
erhalt entsprechend Ausflihrungsbeispielen auch noch
Informationen wie die aktuelle Anregungsfrequenz, um
das Audiosignal optimal zu filtern.

[0048] ZurErkennung derein oder mehreren Merkma-
le eines Kochzustands anhand des akustischen Signals
wird im Vorfeld der Prozessor trainiert oder mit trainierten
Daten versorgt. Mittels maschinellen Lernens kdnnen die
unterschiedlichen Signale, z. B. Drehknebelstellung,
Topferkennung, Temperatur, Anregungsfrequenz und
vor allem das akustische Signal, kombiniert werden und
anhand dieser ein Muster flr unterschiedliche Kochzu-
stédnde bestimmt werden. Ein so trainiertes ML-Modell
(SVM, CNN, TCNN, RNN, LSTM, Transformer) kann
dann zur nachfolgenden Uberwachung und Automatisie-
rung des Kochprozesses verwendet werden. Entspre-
chend einem Basisausfiihrungsbeispiel wird die akusti-
sche Emission von Kochvorgangen bzw. anderen Ereig-
nissen am Herd oder ahnlichen Kiichengeraten per Kor-
per- und/oder Luftschall (hérbare Frequenzen bis 20000
Hz) erfasst. Diesen akustischen Emissionen wird dann
ein Kochzustand zugeordnet, der zu einem spateren
Zeitpunkt wiedererkennbar ist. Entsprechend weiteren
Ausfiihrungsbeispielen werden Sensordaten durch intel-
ligente Signalanalyse oder Vorverarbeitung, z. B.
Zeit/Frequenztransformation oder Merkmalsextraktion,
in Kombination mit Verfahren des maschinellen Lernens,
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z. B. durch neuronale Netze, fortwahrend oder zu festen
Zeitintervallen Uberwacht und analysiert. Die Luft-
und/oder Kérperschalldaten werden zur Analyse ggf. mit
weiteren Sensordaten zusammengefiihrt. Die Analyse
kannlokal direkt am Gerat oder Sensordurchgefiihrt wer-
den. Alternativ ist auch eine Cloud-Auswertung moglich.
Ein so angelerntes ML-Modell (Machine-Learning-Mo-
dell) ermdglicht anschlielRend verschiedene ein oder
mehrere vorher definierte Zustidnde zu erkennen, z. B.
Uberkochendes Wasser und das z.B. unabhangig vom
vorherigen Signalverlauf. Anstatt fixe Ereignisse oder ad-
ditiv zu fixen Ereignissen kénnen auch kontinuierliche
Ereignisse, wie z. B. eine "Brutzelintensitat" von Fett be-
stimmt werden.

[0049] Eine derartige Vorrichtung kann direkt in das
Kichengerat integriert werden, wie es z. B. im Zusam-
menhang mit Fig. 4 erlutert wurde oder auch als Retrofit-
Element vorgesehen sein, wie Fig. 2A gezeigt hat.
[0050] Die integrierte Variante oder auch die Retrofit-
Variante bieten beide die Mdglichkeit, entsprechend wei-
teren Ausfiihrungsbeispielen anhand der Ergebnisse der
Analyse eine Riicckopplung an das Kiichengerat zu ge-
ben, um dessen Parameter zu regeln. Additiv oder alter-
nativ kann auch eine Information einem Nutzer, z. B. via
Smartphone, ausgegeben werden, um den Nutzer Uber
den aktuellen Status zu informieren und ggf. auf Proble-
me hinzuweisen.

[0051] Derartige Probleme kénnen als Kochzustande
interpretiert werden. Im Zusammenhang mit Fig. 3B sind
exemplarisch drei Kochzustande dargestellt. Fig. 3B
zeigt ausgehend von einer Vielzahl von verkniipften Sen-
sorinformationen (vgl. Fig. 3a), die z.B. anhand ihrer Re-
levanz gewichtet sind, drei resultierenden erkannten Zu-
stande "Wasser kocht tUber", "Fett brutzelt zu stark" oder
"alles in Ordnung". Das sind Beispielklassen fir Sicher-
heitsfunktionen. Ausgehend von jedem Zustand kann
dann auch ein Hinweis gegeben werden oder auch direkt
eine Steuerung der Kochfeldleistung vorgenommen wer-
den. Bei Wasser kocht Uber oder Fett brutzelt zu stark
kann beispielsweise die Kochfeldleistung (oder der Tem-
peratursollwert) verringert werden. Im Zustand alles in
Ordnung wird die Sollwertvorgabe vom Drehknebel ver-
wendet. Entsprechend der Vorhersagen (predictions)
des ML-Modells kann das lber die API des Herstellers
erfolgen, um so eine Temperaturanpassung vorzuneh-
men. Es kénnen sowohl Klassifizierungs- als auch Re-
gressionsmodelle verwendet werden. Ferner kann auch
Uberprift werden, ob eine Klassifizierung passend ist
oder das Modell (z. B. Vorhersage eines Temperatur-
werts) verbessertwerden soll. Hierflr kann dann der Nut-
zer Uber die API ein Feedback geben, das mit beriick-
sichtigt wird (siehe unten).

[0052] Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen istdie Si-
cherheitsfunktion als Basisfunktion zu verstehen. Insbe-
sondere kommt es haufig zu Kiichenbranden infolge von
brennendem Fett. Der Zustand stark brutzelndes Fett
kann so dazu fihren, die Heizleistung zu reduzieren und
ist vorteilhafterweise sehr gut anhand von Kérperschall
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oder auch Luftschall zu detektieren. Im Wesentlichen gilt
das Gleiche fir das Uberkochen, da der Uberkochvor-
gang sehr gut anhand des akustischen Modells identifi-
ziert werden kann, auch wenn die potenziellen Schaden-
sauswirkungen geringer sind, da hier kein Fettbrand re-
sultiert. Nichtsdestotrotz stellt ein Gberkochender Topf
ein sicherheitskritisches Thema dar, so dass auch dieser
erkannte Zustand einer Sicherheitsfunktion zuzuordnen
ist. Entsprechend Ausfliihrungsbeispielen ware es auch
denkbar, diese Sicherheitsfunktion zu deaktivieren, um
aktiv sehr hohe Leistung, z. B. beim Frittieren, in das
Medium einzutragen. Durch ein Nutzerfeedback kann
der selbstlernende Algorithmus auch weiter trainiert wer-
den, wenn dieser beispielsweise einen iberkochenden
Topf erkennt oder eine zu hohe Fetttemperatur erkennt,
obwohl diese noch nicht erreicht ist. Insofern kann durch
ein Nutzerfeedback bezliglich der Zustandsinformation
auch ein Training wahrend des Betriebs ermdglicht wer-
den.

[0053] An dieser Stelle sei angemerkt, dass auch an-
dere Kochgerate, wie z. B. ein Wasserkocher, potenziell
denkbar waren. Ein Wasserkocher hat ein integriertes
Heizelement und kann akustisch Uberwacht werden.
Ausgehend von dem akustischen Signal kann dann das
Abschalten des Wasserkochers ermdéglicht werden.
[0054] Fir den Fall der Kochaufgabe Wasser aufko-
chen kann mittels herkdbmmlichem Kochgeschirr (vgl.
Fig. 3D) oder mittels einem herdbetriebenen Wasserko-
cher (vgl. Fig. 3C) genauso die Wasserkocherfunktiona-
litdt "einmaliges Aufkochen" ermdglicht werden. Das
Kochfeld wird dann abgeschaltet, sobald das Wasser
aufgekocht wurde. Entsprechend Ausfiihrungsbeispie-
len ware es natlrlich auch denkbar, dass Uber solche
Funktionen eine Sprachsteuerung méglich ist, da ja die
sicherheitsrelevanten Aspekte durch die akustische
Uberwachung abgesichert werden kénnen.

[0055] Fig. 3D zeigt eine mogliche Variante, wie wei-
tere Informationen, z. B. vom Kochgeschirr an die Steu-
erung, Ubertragen werden kdnnen. Beispielsweise kann
ein RFID-Tag als Aufkleber auf das Kochgeschirr vorge-
sehen sein, der Informationen tber die Funktionalitat via
RFID an das Kochgerat ausgibt. Insofern kann das Koch-
gerat entsprechend Ausfiihrungsbeispielen einen RFID-
Leser aufweisen. Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen
kann ein dynamisches Modell oder spezielle Funktion in
einem RFID-Tag somit hinterlegt werden und an die in-
telligente Steuerung des Kochfelds tbermittelt werden.
Interessant ware z. B. ein RFID-Tag, der alten Topfen o.
a. neue Funktionen gibt. Zum Beispiel "ich bin ein Was-
serkocher", um so die oben erlduterte Wasserkocher-
funktionalitédt auszuflihren.

[0056] Somit kann additiv oder alternativ zu den Si-
cherheitsfunktionalitaten auch einen Komfortfunktionali-
tat, wie eine einer Kochaufgabe zugeordneter Kochmo-
dus, ermdglicht werden.

[0057] Fig. 3E zeigt eine Steuerung 20°, mit einem Pro-
zessor 55, die das akustische Signal von dem Sensor 54
erhalt. Die Steuerung kann entsprechend Ausfiihrungs-
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beispielen beispielsweise via Bluetooth oder anderen
Funkkommunikationsmitteln Informationen an den Nut-
zerausgeben. Der Nutzer kann beispielsweise einen hier
dargestellten Kopfhérer zur Sprachausgabe oder auch
eine Smartwatch zur visuellen Anzeige oder Alarmierung
via Vibrationssignal tragen. Ferner kdnnen auch die
Schallinformationen vom Kochbereich / zum Kochzu-
stand in reprasentative Vibrationsmuster umgewandelt
und dann an eine Smartwatch Ubertragen werden.
[0058] Eine weitere Variante einer mdglichen Steue-
rungsvariante bzw. Komfortfunktionalitat konnte die situ-
ationsabhangige Regulierung der Leistung sein. Bei-
spielsweise kann gem. Ausfiihrungsbeispielen das
Kochmedium im Kochgeschirr in einem ersten Zustand,
der z.B. bei Bestatigung durch den Nutzer erfasst wird,
konstant gehalten werden. Wenn der Nutzer oder der
Koch mit der aktuellen Koch- oder Brutzelintensitat zu-
frieden ist, kann er dies der Steuerung - dhnlich wie beim
Tempomat im PKW- Uiber eine Hold-Taste mitteilen. Die
Steuerung sorgt dann dafiir, dass die Koch- oder Brut-
zelintensitat entsprechend gehalten wird. Das Nudel-
wasser kocht nicht Gber. Ein mehrfaches Nachjustieren
der Heizleistung tber den Drehknebel ist somit nicht not-
wendig. Eine solche Funktion ist optimal zum leichten
Kocheln, Aufwarmen oder Warmhalten von Speisen. Au-
Rerdem fangt eine Flussigkeit oft direkt starker an zu ko-
chen, wenn man zum Energiesparen einen Deckel be-
nutzen mochte.

[0059] Entsprechend Ausflihrungsbeispielen kann die
Steuerung aufgrund des akustischen Signals zwischen
dem Zustand mit Deckel und ohne Deckel unterscheiden
und dann die Regulierung entsprechend anpassen. Ab-
hangig vom Zustand Deckel oder ohne Deckel andert
sich sowohl das akustische Signal als auch das Verhal-
ten des Kochmediums, was die Steuerung ausgebildet
ist, zu beriicksichtigen. Ein speziell optimiertes Aufwarm-
programm ware ebenfalls denkbar, wie nachfolgend er-
lautert werden wird.

[0060] Ein Aufwdrmprogramm bzw. allgemein ein
Kochprogramm kdnnte beispielsweise ein automatisier-
tes Regeln der Heizleistung entsprechend einem vorge-
gebenen Rezept durchfihren. In dem Rezept gespei-
cherte Inhalte kdnnen beispielsweise die Dauer von ein-
zelnen Heizstufen sein oder auch die Dauer von einzel-
nen Kochzustanden. Beispielsweise kann definiert wer-
den, dass Uber eine bestimmte Dauer der Kochzustand
A gehalten wird, wahrend lber eine weitere bestimmte
Dauer der Kochzustand B gehalten wird. Aufwarmpro-
gramme konnten beispielsweise in Zusammenarbeit mit
Herstellern von Fertiggerichten entworfen werden. Uber
einen QR-Code auf der Verpackung kann die intelligente
Steuerung dann ein von dem Hersteller optimiertes
Kochprogramm ausfiihren (Wassermenge + Pulver im
Topf, QR-Code scannen mit Kochfeld/Smartphone,
Start-Klicken, falls nétig Signalton zum Umrihren, etc.
Dasselbe Prinzip kann in Kochbiichern angewendet wer-
den. Weiter werden auch unterschiedliche Programme
so ermdglicht, wie z. B. zum Erwarmen von Wirsten wie
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WeilBwirsten, entsprechend vorgegebener Rezeptur.
[0061] Bezug nehmend auf Fig. 3F wird die Ermittlung
der Daten-Basis fiir die Temperaturvoraussage (tempe-
rature prediction) unter Verwendung eines neuronalen
Netzes, das anhand des Koérperschalls die Temperatur
des Fettes oder allgemein des Mediums in der Pfanne
bzw. allgemein im Kochgeschirr voraussagt, erlautert.
Uber ein Infrarotthermometer wird so zu Trainingszwe-
cken die Temperatur des aufzuheizenden Mediums be-
stimmt und gleichzeitig Gber einen Schallaufnehmer, z.
B. einen Piezo-Tonabnehmer oder ein Mikrofon, der ak-
tuell vorherrschende Kérperschall aufgenommen. Diese
zwei Informationen kdnnen korreliert werden. Die Zu-
sammenhange kénnen mit einem ML-Modell (Regressi-
onsmodell) erlernt werden. Als weiteres zu korrelieren-
des Merkmal kann auch noch eine Information tber das
zu erhitzende Medium eingelesen werden. Hintergrund
ist, dass, wie die Tabelle in Fig. 3F zeigt, unterschiedliche
Medien unterschiedliche Rauchpunkte haben, da diese
bis zu anderen Maximaltemperaturen erhitzbar sind.
[0062] Fig. 3G zeigt einen Auszug aus einem CSV-
Marker flir beispielsweise drei unterschiedliche Kochin-
tensitaten KSO Herd an, KS1 leichtes Kochen, KS2 star-
kes Kochen, KS3 Uberkochen.

[0063] Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausflh-
rungsbeispiel zusammen mit dem Funktionsprinzip an-
hand von Fig. 5A-1 im Detail erlautert.

[0064] Ein Ausfiihrungsbeispiel schafft einen intelli-
genten Kochsensor, der Kochzustande sicher erkennen
und automatisch regeln kann. Er besteht z.B. aus einem
kinstlichen auditiven Wahrnehmungsmodell und einem
neuartigen Leistungsregler. Damit bildet er zusammen
miteinem Induktionskochfeld ein intelligentes cyber-phy-
sisches Gesamtsystem. So kann er die Kochumwelt
wahrnehmen, verstehen und durch Aktionen - wie z. B.
durch Anpassen der Heizleistung - gezielt verandern.
Durch die Méglichkeit autonom zu handeln, bildet er das
Fundament fiir das smarte Kochfeld der Zukunft und die
Basis fir benutzerfreundliche Koch-Assistenzsysteme.
[0065] Aufgrund des angedachten Systemaufbaus
kann der Sensor einfach und schnell in konventionelle
Kochfeldsysteme integriert werden.

[0066] Das Funktionsprinzip des Sensor wird anhand
von Fig. 5a erlautert. Fig. 5a illustriert die die Ausfiihrung
des Sensors als cyber-physisches System. Hier sind die
drei Stufen Wahrnehmungsmodell, Systemzustand und
Systemregler abhangig von Ziel- und Ist-Kochzustand
unter Berlicksichtigung der Topfdynamik dargestellt.
[0067] Die als Umweltgerdusche wahrgenommenen
Schalldruckwellen werden von kostengiinstigen MEMS-
Mikrofonen erfasst, in einem digitalen Signalprozessor
vorverarbeitet und in ein Spektrogramm uberfiihrt. Die-
ses beinhalten die Gerduschinformationen und dient als
Eingabe fiir die Kochzustandserkennung im kiinstlichen
auditiven Wahrnehmungsmodell. Die Ausgabe wird als
IST-Kochzustand zwischengespeichert. Neben den er-
fassten Audiosignalen AS werden die Informationen der
Kochfeld-Steuerung in die Wahrnehmung einbezogen
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(Sensorfusion). Dazu gehéren: Indirekte Temperatur-
messwerte, Topferkennung und aktuelle Heizleistung
(vgl. Fig. 3a).

[0068] Der Systemzustand M bildet als Zustandsvek-
tor die Eingangsgrofie fur den Leistungsregler. Neben
dem wahrgenommenen IST-Kochzustand beinhaltet der
Systemzustand Z den gewiinschten ZIEL-Kochzustand
sowie einen intern berechneten Parameter fiir die Topf-
dynamik. Letzterer charakterisiert das thermodynami-
sche Verhalten des Gesamtsystems aus Kochfeld, Koch-
geschirr und Flussigkeit. Der Systemzustand Z kann zu-
dem um Vorgaben fir Kochmodi erweitert werden (z. B.
Energiesparmodus).

[0069] Der zustandsbasierte Leistungsregler R be-
rechnet die aktuell bendtigte Heizleistung auf Basis des
Systemzustandes und sendet entweder ein Kommando
an die Kochfeld-Steuerung oder eine Warnmeldung an
die kochende Person. So kann der ZIEL-Kochzustand
autonom und energieeffizient erreicht und beibehalten
werden.

[0070] Im Folgenden wird das Konzept der Klassifizie-
rung von Kochzustéanden beschrieben.

[0071] Horbare Garmethoden und nitzliche Kochzu-
sténde sind in Fig. 5b gezeigt: Unter Kochen oder Garen
versteht man im Allgemeinen das Zubereiten von Spei-
sen mithilfe einer Warmequelle. Dabeiwird grundsatzlich
zwischen den feuchten Garmethoden (dem Kocheni. e.
S.) und den trockenen Garmethoden (Braten, Frittieren
und Anschwitzen) unterschieden. Hauptunterschied der
beiden Zubereitungsarten ist das Medium, das zur Uber-
tragung der Warme auf das Kochgut verwendet wird. So
werden zum Kochen Flissigkeiten wie Wasser, Briihe,
Wein und Milch verwendet; beim Braten, Frittieren und
Anschwitzen erfolgt das Erwarmen mit Hilfe von Fetten
und Olen [8]. Die Wahl der Garmethode wirkt sich dabei
direkt auf den Geschmack, die Vertraglichkeit und den
Nahrstoffgehalt der zubereiteten Lebensmittel aus - oft
auch auf die Gesundheit [8]. Ein Uberblick der in privaten
Haushalten regelmaRig angewendeten Garmethodeniist
in Fig. 5b dargestellt. Akustisch hérbare Garmethoden
sind schraffiert hinterlegt.

[0072] Fir den zu entwickelnden Demonstrator zur
Kundengewinnung und fiir ein erstes minimal praktikab-
les Produkt (engl. Minimum Viable Product, kurz MVP)
im Sinn der Lean Startup Methode, eignen sich die feuch-
ten Garmethoden am besten. Denn:

* Kochzustande sind meist Uber einen langen Zeit-
raum konstant zu halten

* Essind wenigerdirekte Interaktionen erforderlich als
z. B. beim Braten

e Sie machen den gréReren Teil aller Garmethoden
aus und sind allgemein gestnder

* Das Potential zum Energiesparen ist grofier

e Der Mehrwert fir die Endbenutzerinnen ist insge-
samt grofRer

[0073] Im Rahmen einer durchgefiihrten Machbar-
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keitsstudie fir das kiinstliche auditive Wahrnehmungs-
modell wurden die folgenden Kochzustandsklassen ver-
wendet: Herd aus, Implosionen, Simmern, Kécheln, Ko-
chen, stark Kochen und Uberkochen. Damit lassen sich
nahezu alle feuchten Garmethoden anhand ihrer spezi-
fischen Kochgerausche tiberwachen und regeln. Die Zu-
standsklassen kénnen im Rahmen der Kundenentde-
ckung (engl. customer discovery) angepasst werden. In
diesem Zusammenhang kdnnen z. B. auch sicherheits-
relevante Funktion zum Braten und Frittieren sowie Bra-
tassistenten im Zusammenhang mit Brutzelintensitaten
implementiert werden.

[0074] GemaR Ausfihrungsbeispielen kann Héren mit
kinstlicher Intelligenz eingesetzt werden: Gerausche
sind im Allgemeinen Hérempfindungen, die nicht direkt
als Klang, Ton, Tongemisch, Zusammenklang oder Knall
wahrgenommen werden. Ursache fir Gerausche sind
Uber elastische Korper (z. B. einen Kochtopf) vermittelte
Schwingungsvorgange die sich als Luftschall im Raum
ausbreiten [9]. Im Gegensatz zu einem Pfeifton, hat ein
Kochgerausch somit keine exakt bestimmbare Tonhdhe,
also keine dominierende Frequenz (siehe Fig. 5c). Den-
noch sind unterschiedliche Frequenzbereiche unter-
schiedlich stark vertreten und verleihen so auch einem
Kochgerausch einen individuellen Charakter, was im
dargestellten Mel-Spektrogramm MS in Fig. 5¢c gut zu
erkennen ist. Anmerkung: Ein Spektrogramm ist die bild-
liche Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Frequenz-
spektrums eines Signals (z.B. eines Audiosignals) [10].
Dabei wird das Zeitsignal mit der Kurzzeit-Fourier-Trans-
formation (englisch short-time Fourier transform, kurz
STFT) in den Zeit-Frequenz-Bereich Uberfihrt [11]. In
einem Mel-Spektrogramm sind die Frequenzen auf der
Y-Achse in der Mel-Skala dargestellt [12]. Dartber hin-
aus bilden sich auch markante zeitliche Muster heraus.
Additiv oder alternativ kdnnten deshalb auch statt Fre-
quenzbereichen auch der zeitliche Verlauf eingelernt
werden.

[0075] Auf Basis solcher charakteristischer Merkmale
kénnen unterschiedliche Gerdusche sowohl vom
menschlichen Gehirn als auch von einem ML-Modell
klassifiziert und damit einem bekannten Kochzustand zu-
geordnet werden. Hierbei ist anzumerken, dass die
grundlegenden Merkmale der Kochgerausche trotz tiber-
lagerter Stérgerausche S erhalten bleibt. Zudem sind Mi-
krofone nicht auf den Hoérbereich des Menschen be-
grenzt.

[0076] Um die akustischen Signale automatisch zu
analysieren, kommen gemal Ausfiihrungsbeispielen
Methoden des maschinellen Lernens (ML) zum Einsatz,
bspw. in Form von tiefen neuronalen Netzen. Beim tber-
wachten Lernen (engl. Supervised Learning), erlernt das
neuronale Netz die Zusammenhange zwischen Kochge-
rausch und Kochzustand anhand von Trainingsdaten.
Nach erfolgreichem Training kann das neuronale Netz
(ML- bzw. KI-Modell) zum Klassifizieren von Kochgerau-
schen angewendet werden (siehe Fig. 5d).

[0077] Eine Machbarkeitsstudie zum Klassifizieren
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von Kochgerauschen wurde wie folgt durchgefiihrt. Da-
bei konnte die Funktionalitdt des ML-basierten auditiven
Wahrnehmungssystems nachgewiesen.

1. Datenerhebung: Im Rahmen der Datenerhebung
wurden Kochgerausche mit Hilfe eines Mikrofons
aufgenommen und in einem Trainingsdatensatz zu-
sammengefasst. Ein einzelnes Datensatzelement
besteht dabei aus einer Audiodatei (Kochgerausch)
sowie dem zugehorigen Klassenlabel (Kochzu-
stand). Bei der Aufnahme der Trainingsdaten kam
das vorab entwickelte Aufnahme und Label-Pro-
gramm "KitchenGuard Audio Recorder" zum Ein-
satz, welches eine schnelle und fehlerfreie Datener-
hebung erlaubt. Auf dieser Basis konnte ein erster
Trainingsdatensatz fiir die sieben definierten Koch-
zustande erstellt werden. Dieser beinhaltet 748 Auf-
nahmen mit einer Gesamtdauer von etwa 12,5 Stun-
den. Der Versuchsaufbau und die verwendete Hard-
ware sind in Fig. 5e dargestellt.

2. Vorverarbeitung, Merkmalsextraktion: Aus den
aufgezeichneten Audiodaten wurden im Rahmen
der Vorverarbeitung gelabelte Mel-Spektrogramme
extrahiert (siehe Fig. 5f). Aufgrund der moderaten
GroRe des Trainingsdatensatzes, konnten miteinem
Betrachtungszeitraumvon 2,14 s und folglich 17.574
Mel-Spektrogrammen die besten Ergebnisse erzielt
werden. Um den realen Betrieb mit Stérgerauschen
besserabzubilden, wurden die Trainingsbeispieleim
Rahmen einer Datenaugmentierung (engl. Data
Augmentation) erweitert und diversifiziert, wie Fig.
5f darstellt.

3. Modellauswahl und Training: In der Machbarkeits-
studie wurde u. a. das von Google LLC entwickelte
CNN Mobilenetv2_050 getestet [Q]. Dieses CNN ist
speziell fir den Einsatz auf mobilen Geraten opti-
miert und kann zuverlassig auf Mikrocontrollern und
kleinen Kl-Prozessoren (microNPUs) betrieben wer-
den. Das CNN wurde daraufhin mit dem erstellten
Trainingsdatensatz trainiert.

4.Bewertung: Um die Leistungsfahigkeit eines Klas-
sifizierungsmodells zu bewerten, wird vornehmlich
die Genauigkeit (engl. Accuracy) in Bezug auf die
Vorhersage von unbekannten Testdaten als erstes
Bewertungskriterium herangezogen. Die Genauig-
keit des ML-Modells beschreibt das Verhaltnis zwi-
schen den richtigen Vorhersagen und allen getrof-
fenen Vorhersagen. [14]. Die Ergebnisse sind in Fig.
5g dargestellt.

[0078] Es ist zu sehen, dass selbst mit wenig Trai-
ningsdaten vergleichsweise gute Genauigkeiten erzielt
werden konnten. Die geringeren Genauigkeiten der Zu-
standsklassen Kocheln, Kochen und stark Kochen sind
u. a. darauf zurlickzufiihren, dass sich die in diesen Zu-
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stdnden verursachten Gerausche sehr dhnlich sind und
deshalb leichter verwechselt werden. Zum Erlernen von
feinen Unterschieden sind entsprechend mehr Trai-
ningsbeispiele notwendig. Fir den Nachweis der Mach-
barkeit sind die dargestellten Ergebnisse jedoch ausrei-
chend.

[0079] Abschlieend ist anzumerken, dass es fir die
Gerauschanalyse noch viele weitere ML-Verfahren gibt.
Eine Reihe dieser Verfahren wurde von den Experten in
einem Toolkit fir akustisches Monitoring (kurz: amo) zu-
sammengefasst[15]. Diese werden fiirden Sensor eben-
falls getestet und bewertet. (Anmerkung Testdaten sind
Daten, die dem ML-Modell (im Training nicht gezeigt wur-
den) und somit unbekannt sind. Damit reprasentieren sie
denrealen Einsatz (z. B. in der Kiiche der Endkunden:in-
nen). Entsprechend wurde fiir die Bewertung des MLK-
Modell einen separateren Testdatensatz aufgenommen,
beidem sich Aufnahmetag, Topfhersteller und Topfinhalt
von den Trainingsdaten unterscheiden. Zudem repra-
sentieren vorhandene Stérgerdusche den Realbetrieb.
[0080] GemafR Ausfiihrungsbeispielen kann ein Leis-
tungsregler fur die Berechnung der optimalen Heizleis-
tung verwendet werden: Der Leistungsregler des Sen-
sors hat die Aufgabe - ausgehend vom aktuellen Sys-
temzustand - die bestmogliche Leistungsstufe auszu-
wahlen. Der aktuelle Systemzustand beinhaltet hierbei
den wahrgenommenen |ST-Kochzustand, den ge-
wulnschten ZIEL-Kochzustand und die berechnete Topf-
dynamik.

[0081] Im Gegensatz zu einer Regelung, die auf Tem-
peraturmessungen oder Vibrationsintensitaten beruht,
kénnen hier keine klassischen Konzepte der Regelungs-
technik angewendet werden. Da es zudem kein Wahr-
nehmungsmodell gibt, das den IST-Kochzustand mit
100-prozentiger Genauigkeit bestimmen kann und sich
auch die Topfdynamik (z. B. durch Hinzufiigen von kal-
tem Wasser durch den Benutzer) andern kann, handelt
es sich um einen nichtdeterministischen Entscheidungs-
prozess; die Folge einer ausgewahlten Aktion kann somit
nicht exakt vorhergesagt werden.

[0082] Auf Basis des Markov-Entscheidungsprozes-
ses (engl. Markov-Decision Process, kurz MDP), kann
die optimale Leistungsstufe dennoch bestimmt werden.
Zum Beispiel anhand einer erlernten Strategie (engl. po-
licy) oder anhand von statistisch erfassten, aktionsab-
hangigen Ubergangswahrscheinlichkeiten. Dafiir gibt es
Methoden die u. a. in die Bereiche Dynamische Program-
mierung, Reinforcement Learning und Imitation Learning
fallen. Mit entsprechend gewahlten Randbedingungen
kénnen so auch sicherheitskritische Zustande sicher ver-
mieden werden (z. B. Uberkochen). Ein vereinfachtes
Beispiel mit aktionsabhéngigen Ubergangswahrschein-
lichkeiten ist in Fig. 5h dargestellt.

[0083] Die geplante Aktion (die Leistungsstufe, die mit
héchster Wahrscheinlich zum gewiinschten ZIEL-Koch-
zustand fuihrt) wird am Ende an die Kochfeld-Steuerung
Ubermittelt.

[0084] Zur mdglichen Hardware fir den Sensor: Die
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Anwendung eines trainierten ML-Modells wird als Infe-
renz (engl. Model-Inference) bezeichnet. Dabei wird im
Gegensatz zum Modell-Training deutlich weniger Re-
chenleistung und Arbeitsspeicher (RAM) benétigt. Aus
diesem Grund kann das auditive Wahrnehmungsmodell
des Sensors auch auf einem kostenglinstigen Mikrocon-
troller betrieben werden (Stichwort: EndpointAl13,
TinyML14). Dadurch kénnen die Kochgerausche direkt
im Kochfeld und in Echtzeit (Inferenz-Zeit von unter 100
ms) klassifiziert werden [16]. Im Gegensatz zum klassi-
schen, cloudbasierten Inferenz-Betrieb ergeben sich fol-
gende Vorteile:

e Privatsphare und Datenschutz: Private Daten blei-
ben in der Kiiche (z. B. Gesprache).

¢  Sicherheit: ML-Funktionen stehen ohne aktive Inter-
netverbindung zur Verfiigung.

¢  Geschwindigkeit: Kochgerausche kdnnen in Echt-
zeit im Sensor ausgewertet werden.

* Energieeffizienz: Die Leistungsaufnahme betragt i.
Allg. weniger als 500 pW.

e Preiswert: Zusatzliche Chips fiir Ethernet oder
WLAN werden nicht benétigt und es entstehen na-
hezu keine laufenden Betriebskosten. [17]

Durch die steigende Zuganglichkeit der kostengtinsti-
gen, MLK-fahigen Mikrocontroller ist der Zeitpunkt fiir die
Umsetzung des Sensors ideal.

[0085] Das in Fig. 5i dargestellte elektronische Hard-
warekonzept stellt eine erste Auswahl der Hardware-
Komponenten anhand aktuellen Erkenntnisse und An-
nahmen dar. Dieser Hardwareaufbau erlaub ein gleich-
zeitiges Uberwachen und Regeln von vier Kochzonen.
Entsprechend sind vier hochwertige MEMS-Mikrofone 15
fur die Audiosignalerfassung vorgesehen. Die Auswahl,
Positionierung und Ausrichtung dieser Mikrofone, das
sogenannte Mikrofonierungskonzept, soll im Rahmen
des EXIST-Grundungsstipendiums erarbeitet werden.
[0086] Zur Vision vom benutzerfreundlichen und si-
cheren Kochassistent: Um das Beddurfnis junger Men-
schen nach Technologie und Luxus zu erfillen und
gleichzeitig eine fiir technik-averse Endkunden:innen zu-
gangliche, intuitive Bedienung bereit zu stellen, soll mit
dem Assistent ein smarter Kochassistent geschaffen
werden. Interaktive Koch-Apps sollen den Menschen da-
bei helfen, mit Spal und stressfrei gesundes Essen zu
kochen, neue Rezepte zu entdecken und neue energie-
sparende und automatisierte Kochmethoden zu testen
(z. B. Eier nach der Ogi-Methode zubereiten). Zudem
besteht die Méglichkeit, Herstellern von Fertigprodukten,
Babynahrung und Kochbuchverlagen die Méglichkeit ge-
ben, selbst interaktive Apps bereitzustellen und somit ei-
ne optimale Zubereitung ihrer Produkte zu gewahrleis-
ten. Weitere Uberlegungen sind: Eine Verbindung zu
smarten Kihlschranken fir Rezeptempfehlungen, spe-
ziell entwickeltes, schallemittierendes Kochgeschirr oder
die Méglichkeit einer Live-Ubertragung von Kochgerau-
schen und visuellen Informationen auf Smartphones
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oder VR-Brillen. Ziel ist es, das Kochen so attraktiv, in-
teraktiv und entspannend wie moglich zu gestalten und
gleichzeitig die notwendige Sicherheit zu bieten.

[0087] Nachfolgend werden unterschiedliche Ausfiih-
rungsbeispiele bzw. optionale Features zu Ausflihrungs-
beispielen erlautert. Entsprechend Ausfiihrungsbeispie-
len ist es moglich, das System, d. h. also das Kochgerat
oder das Kochzubehor, anzulernen oder weiter zu ler-
nen. Auch ein fdderiertes Training (engl. Federated Lear-
ning), verteilt durch mehrere Anwender ware denkbar.
Hierdurch wird dann die Datenbank iiber mehrere Gerate
hinweg erweitert. Die Anwenderdaten kénnen nur teil-
weise oder gar nicht annotiert sein und durch teil tGber-
wachtes Lernen zur Verbesserung des Modells beitra-
gen.

[0088] Entsprechend Ausfiihrungsbeispielen ist der
Prozessor ausgebildet, eine Adaptionsphase durchzu-
fuhren, in welcher sich das Gerat bzw. der Erkennungs-
algorithmus des Gerats an das aktuelle Kochgerat oder
Kochgeschirr anpasst.

[0089] Entsprechend Ausflihrungsbeispielen erfolgt
die Auswertung sowie ggf. das Weiterlernen unter Ver-
wendung von Privacy-Enhancement-Technologien (ho-
momorphic Encryption, differential privacy, secure multi-
party computation, 0. &.), um die unerwiinschte Preisga-
be von sensiblen Informationen zu vermeiden bzw. Riick-
schlisse auf die Teilnehmer, Attribute der Teilnehmer
oder andere sensitive Informationen zu ermdglichen.
[0090] Entsprechend Ausflihrungsbeispielen kann der
Prozessor ausgebildet sein, die Sprache als personen-
bezogene Informationen zu entfernen, ggf. durch Werk-
zeuge zum Herausfiltern von Sprachinformationen, wie
z. B. Voice Activity Detection.

[0091] Entsprechend einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel ware es denkbar, dass eine Herdplatte oder Koch-
zone, auf der sich der Topf befindet, erkannt wird und
zugeordnet wird. Hierzu kann beispielsweise die Ortung
von Gerauschen verwendet werden oder auch Informa-
tionen von dem Kochgerat, z. B. Uber eine aktivierte
Kochzone, erhalten werden.

[0092] Bei allen Ausfiihrungsbeispielen ist zentral,
dass Luft- und/oder Korperschallsensoren zur Analyse
der Kochvorgange genutzt werden.

[0093] Mdogliche Anwendungen sind neben dem Koch-
feld/Herd auch Heizplatten, Kiichenmaschinen mit Koch-
funktion, wie z. B. Thermomix, Wasserkocher oder auch
Ofen.

[0094] An dieser Stelle sei angemerkt, dass entspre-
chend Ausfiihrungsbeispielen die Mittel zur Schalldetek-
tion auch Ultraschallabnehmer aufweisen kénnen. Addi-
tiv wéare es auch denkbar, dass zusatzlich zu der Schall-
sensorik auch eine Kamerasensorik verwendet wird.
[0095] Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang
mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, versteht es
sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des
entsprechenden Verfahrens darstellen, sodass ein Block
oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein ent-
sprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal ei-
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nes Verfahrensschrittes zu verstehen ist. Analog dazu
stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder
als ein Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine
Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder Details
oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.
Einige oder alle der Verfahrensschritte kénnen durch ei-
nen Hardware-Apparat (oder unter Verwendung eine
Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikropro-
zessor, einen programmierbaren Computer oder eine
elektronische Schaltung. Bei einigen Ausfiihrungsbei-
spielen kénnen einige oder mehrere der wichtigsten Ver-
fahrensschritte durch einen solchen Apparat ausgefuhrt
werden.

[0096] EinerfindungsgemaR codiertes Signal, wie bei-
spielsweise ein Audiosignal oder ein Videosignal oder
ein Transportstromsignal, kann auf einem digitalen Spei-
chermedium gespeichert sein oder kann auf einem Uber-
tragungsmedium wie beispielsweise einem drahtlosen
Ubertragungsmedium oder einem verdrahteten Ubertra-
gungsmedium, z.B. dem Internet, (ibertragen werden
[0097] Das erfindungsgemale kodierte Audiosignal
kann auf einem digitalen Speichermedium gespeichert
sein, oder kann auf einem Ubertragungsmedium, wie bei-
spielsweise einem drahtlosen Ubertragungsmedium
oder einem drahtgebundenen Ubertragungsmedium,
wie beispielsweise dem Internet, Gibertragen werden.
[0098] Je nach bestimmten Implementierungsanfor-
derungen kénnen Ausfihrungsbeispiele der Erfindung in
Hardware oder in Software implementiert sein. Die Imp-
lementierung kann unter Verwendung eines digitalen
Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, ei-
ner DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines
PROM, eines EPROM, eines EEPROM oder eines
FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen
magnetischen oder optischen Speichers durchgefiihrt
werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale ge-
speichert sind, die mit einem programmierbaren Com-
putersystem derart zusammenwirken kdnnen oder zu-
sammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchge-
fuhrt wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium
computerlesbar sein.

[0099] Manche Ausflihrungsbeispiele gemal der Er-
findung umfassen also einen Datentrager, der elektro-
nisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage
sind, miteinem programmierbaren Computersystemder-
art zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschrie-
benen Verfahren durchgefiihrt wird.

[0100] Aligemein kdnnen Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung als Computerprogrammprodukt
mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der
Programmcode dahin gehend wirksam ist, eines der Ver-
fahren durchzufiihren, wenn das Computerprogramm-
produkt auf einem Computer ablauft.

[0101] Der Programmcode kann beispielsweise auch
auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert sein.
[0102] Andere Ausfihrungsbeispiele umfassen das
Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin
beschriebenen Verfahren, wobei das Computerpro-
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gramm auf einem maschinenlesbaren Trager gespei-
chertist. Mit anderen Worten ist ein Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgemalen Verfahrens somit ein Compu-
terprogramm, das einen Programmcode zum Durchfiih-
ren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft.

[0103] Ein weiteres Ausfuihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemaflien Verfahren ist somit ein Datentrager
(oder ein digitales Speichermedium oder ein computer-
lesbares Medium), auf dem das Computerprogramm
zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Ver-
fahren aufgezeichnet ist.

[0104] Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ist somit ein Datenstrom
oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Com-
puterprogramm zum Durchfiihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kén-
nen beispielsweise dahin gehend konfiguriert sein, Uber
eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise
Uber das Internet, transferiert zu werden.

[0105] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst eine
Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise einen Compu-
ter oder ein programmierbares Logikbauelement, die da-
hin gehend konfiguriert oder angepasst ist, eines der
hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren.

[0106] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel umfasst ei-
nen Computer, auf dem das Computerprogramm zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren
installiert ist.

[0107] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel gemal der
Erfindung umfasst eine Vorrichtung oder ein System, die
bzw. das ausgelegt ist, um ein Computerprogramm zur
Durchfilhrung zumindest eines der hierin beschriebenen
Verfahren zu einem Empfanger zu (ibertragen. Die Uber-
tragung kann beispielsweise elektronisch oder optisch
erfolgen. Der Empfanger kann beispielsweise ein Com-
puter, ein Mobilgerat, ein Speichergerat oder eine dhn-
liche Vorrichtung sein. Die Vorrichtung oder das System
kann beispielsweise einen Datei-Server zur Ubertragung
des Computerprogramms zu dem Empfanger umfassen.
[0108] Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ein
programmierbares Logikbauelement (beispielsweise ein
feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu ver-
wendet werden, manche oder alle Funktionalitaten der
hierin beschriebenen Verfahren durchzufihren. Bei
manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ein feldprogram-
mierbares Gatterarray mit einem Mikroprozessor zusam-
menwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfah-
ren durchzufihren. Allgemein werden die Verfahren bei
einigen Ausflihrungsbeispielen seitens einer beliebigen
Hardwarevorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine uni-
versell einsetzbare Hardware wie ein Computerprozes-
sor (CPU) sein oder fir das Verfahren spezifische Hard-
ware, wie beispielsweise ein ASIC.

[0109] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele
stellen lediglich eine Veranschaulichung der Prinzipien
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der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass
Modifikationen und Variationen der hierin beschriebenen
Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Er-
findung lediglich durch den Schutzumfang der nachste-
henden Patentanspriiche und nicht durch die spezifi-
schen Einzelheiten, die anhand der Beschreibung und
der Erlduterung der Ausfiihrungsbeispiele hierin prasen-
tiert wurden, beschrankt sei.

Literaturverzeichnis

Wissenschaftliche Referenzen
[0110]

- M. Sahani, A. Nayak, R. Agrawal and D. Sahu, "A
GSM, WSN and embedded web server architecture
for Internet based kitchen monitoring system," 2015
International Conference on Circuits, Power and
Computing Technologies [ICCPCT-2015], Nager-
coil, India, 2015, pp. 1-6, doi: 10.1109/IC-
CPCT.2015.7159480.

- H. Pudugosula, "Automatic Smart and Safety Mon-
itoring System for Kitchen Using Internet of Things,"
2019 International Conference on Intelligent Com-
puting and Control Systems (ICCS), Madurai, India,
2019, pp. 1174-1177, doi: 10.1109/1
CCS45141.2019.9065663. | o

- Zaric, Nikola, Milutin Radonjic, Nikola Pavlicevic,
and Sanja Paunovic Zaric. 2021. "Design of a Kit-
chen-Monitoring and Decision-Making System to
Support AAL Applications" Sensors 21, no. 13: 4449.
https://doi.org/10.3390/s21134449

- Hassan, Ch Anwar Ul, Jawaid Igbal, Muhammad Su-
fyan Khan, Saddam Hussain, Adnan Akhunzada,
Mudabbir Ali, Abdullah Gani, Mueen Uddin, and
Syed Sajid Ullah. 2022. "Design and Implementation
of Real-Time Kitchen Monitoring and Automation
System Based on Internet of Things" Energies 15,
no. 18: 6778. https://doi.org/10.3390/en15186778

- Umapathi, N., Sabbani, S. (2022). An Internet of
Things (loT)-based Approach for RealTime Kitchen
Monitoring Using NodeMCU 1.0. In: Sivasubrama-
nian, A., Shastry, P.N., Hong, P.C. (eds) Futuristic
Communication and Network Technologies. VICFC-
NT 2020. Lecture Notes in Electrical Engineering,
vol 792. Springer, Singapore. ht-
tps://doi.org/10.1007/978-981-16-4625-6 4

- Hsu, Wei-Ling, Ji-Yun Jhuang, Chien-Shiun Huang,
Chiu-Kuo Liang, and Yan-Chyuan Shiau. 2019. "Ap-
plication of Internet of Things in a Kitchen Fire Pre-
vention System" Applied Sciences 9, no. 17: 3520.
https://doi.org/10.3390/app9173520

- F Nugroho and A B Pantjawati, "Automation and
Monitoring Smart Kitchen Based on Internet of
Things (IoT)", IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering, Volume 384, International




27 EP 4 403 830 A1 28

Symposium on Materials and Electrical Engineering
(ISMEE) 2017, Bandung, Indonesia

Patente

[0111]

CN212645834U; Overflow monitoring device
CN216221393U; Water overflow detection device
CN203799469U; Overflow alarm device
US20130179159A1; System and methods for detec-
ting overflow

CN101957083A; Multifunctional overflow device
CN217090649U; Dish washing machine
CN112804600A; Sound equipment based on Al ar-
tificial intelligence and system thereof
US20190354815A1; Homeostatic Capacity Evalua-
tion of Atrtificial Intelligence Systems
US20210232670A1; Artificial Intelligence service
method and device therefor

CN112362750A; Acoustic detection system and de-
vice based on artificial intelligence
CN214011777U; Artificial intelligence test system
CN207731301U; A kind of intelligent Sensorsystem
framwork

CN105659629A; Ear-shaped part, artificial head
part, and measurement system and measurement
method using these

CN111496802A; Control method, device, equip-
mentand medium for artificial intelligence equipment
CN111161727A; Artificial intelligence barrier-free
control system

GB2588036A; Sound monitoring system and me-
thod

GB2563892A; Sound monitoring system and me-
thod

US20060177071A1; Method and system for detec-
ting a predetermined sound event such as the sound
of breaking glass

CN103197630B; The self study criterion method of
formation of Audio Monitoring System
KR20180066294A; Sound monitoring system and
method using multiple devices

JP3693644B2; Equipment operating state acoustic
monitoring method and equipment operating state
acoustic monitoring apparatus

US8155326B2; System, method, and apparatus for
using the sound signature of a device to determine
its operability

EP1913567A2; Enhanced acoustic monitoring and
alarm response

JP2013225248A; Sound identification system,
sound identification device, sound identification me-
thod and program.

Literatur

[0112]

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

15

[1] "Wie kochen die Deutschen?", GfK, 2015.
Zugegriffen: 21. November 2023. [Online]. Verfig-
bar unter: https://aus-meinem-kochtopf.de/wie-ko-
chen-die-deutschen/

[2] C. Wan, "How We Can Enable Intelligence On
Endpoints", ambiq. Zugegriffen: 12. Dezember
2023. [Online]. Verfligbar unter: https://am-
big.com/blog/how-we-canenable-intelligence-on-
endpoints/

[3] "Die 5 haufigsten Brandursachen", Brandschutz
Zentrale, Mai 2022. Zugegriffen: 15. Dezember
2023.[Online]. Verfugbar unter: https://brandschutz-
zentrale.de/brandschutz/einsatz/die-5-haeufigsten-
brandursachen/

[4] H.-H. Drews, "Jeder flinfte Brand im Haushalt
entsteht am Herd! Ursache: der Mensch", 2017.
Zugegriffen: 10. Juli 2023. [Online]. Verfiigbar unter:
https://www.schadenprisma.de/wp-content/up-
loads/sp _2017_4_ 2.pdf

[5] "MP3-Entwickler kommen in Ruhmeshalle",
stern, Marz 2007. Zugegriffen: 15. November 2023.
[Online]. Verfligbar unter: https://www.stern.de/dig-
ital/computer/-cehall-of-fame--mp3-entwickler-
kommen-in-ruhmeshalle-3356668.html

[6] Patent-Anmeldungen: TU limenau bundesweit
unter den ersten zehn. 2023. Zugegriffen: 18. Okto-
ber 2023. [Radiobeitrag]. Verfiigbar unter: ht-
tps://www.mdr.de/nachrichten/thueringen/sued-
thueringen/iimenau-ilmkreis/tu-ilmenau-innovativ-
patentiwstudie-100.html

[7] "Dipl.-Ing. Sascha Grollmisch". Zugegriffen: 22.
November 2023. [Online]. Verfligbar unter: ht-
tps://www.idmt.fraunhofer.de/en/institute/doctor-
ands/grollmisch.html#2

[8] "Garmethoden - Kochen, dampfen, diinsten &
Co." Zugegriffen: 13. November 2023. [Online]. Ver-
fugbar unter: https://www.verbraucherservice-bay-
ern.de/themen/hauswirtschaft/garmethoden-ko-
chen-daempfen-duensten-
co#:-:text=0b%20Sieden%2C%20Diinsten%2C%
20Braten%20oder,eine%20enorme%20Vielfalt%?2
0beim%20Kochen

[9] Wikipedia Autoren, "Gerausch", Wikipedia. 30.
Mai 2023. Zugegriffen: 30. Oktober 2023. [Online].
Verfiigbar unter: https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Gerausch

[10] Wikipedia Autoren, "Spektrogramm", Wikipedia.
28. Juli 2023. [Online]. Verfugbar unter: ht-
tps://de.wikipedia.org/wiki/Spektrogramm

[11] Wikipedia Autoren, "Kurzzeit-Fourier-Transfor-
mation", Wikipedia. 21. November 2023.
Zugegriffen: 15. Dezember 2023. [Online]. Verfig-
bar unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Kurzzeit-
Fourier-Transformation

[12] S. Jauss, "Grundlagen der Signalverarbeitung
und Audio-Features fir Machine Learning", Kl im Au-
diobereich. Zugegriffen: 15. Dezember 2023. [On-
line]l.  Verfigbar unter:  https://ai.hdm-stutt-



29 EP 4 403 830 A1 30

gart.de/news/2023/ki-im-audiobereich-grundlagen-
signalverarbeitung-ml/

[13] L. Monigatti, "Audio Classification with Deep
Learning in Python", Towards Data Science.
Zugegriffen: 10. Mai 2023. [Online]. Verfiigbar unter:
https://towardsdatascience.com/audio-classifica-
tion-with-deep-learning-in-python-cf752b22ba07
[14] K. Nighania, "Various ways to evaluate a ma-
chine learning model’s performance”, Towards Data
Science. Zugegriffen: 15. Dezember 2023. [Online].
Verfugbar unter: https://towardsda-
tascience.com/various-ways-to-evaluate-a-ma-
chine-learning-models-performance-230449055f15
[15] "Kl-basiertes akustisches Monitoring in der
Produktion". Zugegriffen: 15. Dezember 2023. [On-
line]. Verfugbar unter: https://www.idmt.fraunhof-
er.de/de/business_units/industrial-sound-analy-
sis.html

[16]C. Nugteren, "tinyML Talks: Demoing the world’s
fastest inference engine for Arm Cortex-M (ab
Sekunde 822)", 6. Januar 2022. Zugegriffen: 22. No-
vember 2023. [Online]. Verfligbar unter: ht-
tps://www.youtube.com/watch?v=ComEgcN7KfY &t
=822s

[17] "tinyML Summit 2021 Proceedings", 22. Marz
2021. Zugegriffen: 31. Oktober 2023. [Online]. Ver-
fugbar unter: https://cms.tinyml.org/wp-content/up-
loads/summit2021/tinyMLSummit2021d1
Awards_Syntiant.pdf

[18] "Hochwertige Audiosignalerfassung"”, Trend-
Guide Sensorik. Zugegriffen: 15. Dezember 2023.
[Online]. Verfligbar unter: https://www.infine-
on.com/dgdl/Infineon-Xen-
siv%20MEMS%20Mikrofone_MarktundTechnik-
ART-v01_00-
DE.pdf?fileld=5546d46264fee02f01650e895f1b48
54#:~:text=MEMS%2DMikrofone
%20bieten%20gegeniiber%20her,mehr-

er-
en%20Mikrofonen%20aufeinander%20abge%2D
%20stimmt.

[19] "Smart Kitchen Appliances Market Size, Share
& Trends Analysis Report By Product (Smart Refrig-
erators, Smart Cookware & Cooktops, Smart Dish-
washers, Smart Oven, Others), By Application, By
Region, And Segment Forecasts, 2023 2030",
Grand View Research, Report Overview, 2022.
Zugegriffen: 20. September 2023. [Online]. Verflg-
bar unter: https://www.grandviewresearch.com/in-
dustry-analy-sis/smart-kitchen-appliances-market
[20] "Smart Kitchen Appliance Market Forecast to
2028 COVID-19 Impact and Global Analysis By
Product (Ovens, Refrigerators, Sous Vide, Juicers
& Blenders, Cooker & Cooking Robots, Cooktops, &
Integrated Ovens & Cooktops, Others), by End User,
and Connectivity", Research And Markets, Report
Overview, 2021. [Online]. Verfugbar unter: ht-
tps://www.researchandmarkets.com/re-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16

ports/4787380/smart-kitchen-appliance-market-
forecast-
to?utm_source=GNOM&utm_medium=PressRe-
lease&utm_code=qr738s&utm_cam
paign=1693860+-+Smart+Kitchen+Appliance+Glo-
bal+Market+Forecast%3a+An+E-stimat-
ed+US%24+47%2c071+Million+Mar-
ket+by+2028%2c+with+CAGR+0f+17.4%2
5+Forecast+During+20202028&utm_exec=cari
18prd

[21] "Induction Cooktops Market Size, Share &
Trends Analysis Report By Product (Builtin, Free-
standing), By Application (Household, Commercial),
By Distribution Channel (Online, Specialty Stores),
And Segment Forecasts, 2021 2028", Grand View
Research, Report Overview, 2019. [Online]. Verfug-
bar unter: https://www.grandviewresearch.com/in-
dustry-analysis/induction-cooktops-market

[22] Statista, "Cooking appliances and equipment
(INDUSTRIES & MARKTS)", Statista, Statistic re-
port did-23654-1, Nov. 2022. Zugegriffen: 16. Sep-
tember 2023. [Online]. Verfligbar unter: ht-
tps://www.statista.com/study/23654/cooking-appli-
ances-andequipment-statista-dossier/

[23] "Fast 6 Millionen &altere Menschen leben allein”,
Statistisches Bundesamt (Destatis), Sep.2021. [On-
line]. Verfugbar  unter: https://www.desta-
tis.de/DE/Presse/Pressemitteilun-
gen/2021/09/PD21_N057 _12411.html
[24]"GERMANY KITCHEN APPLIANCES MARKET
SIZE & SHARE ANALYSIS GROWTH TRENDS &
FORECASTS (2023 2028)", Mordor Intelligence,
Report Overview, 2022. Zugegriffen: 25. September
2023. [Online]. Verfugbar unter: https://www.mor-
dorintelligence.com/industry-reports/germany-
kitchen-appliancesproducts-market-industry

[25] A. Viroli, L. Jeanneteau, M. Nostro, und S. E.
Christiansen, "Induction hob with boiling detection
and induction energy control, method for heating
food with an induction hob and computer program
product", EP3195694A1 Zugegriffen: 26. Juli 2023.
[Online]. Verfugbar unter: https://patents.goog-
le.com/patent/EP3195694A1/en

[26] C. Franco Gutierrez u. a., "Gargeratevorrich-
tung", EP2590473A1 Zugegriffen: 26. Juli2023. [On-
line]. Verfugbar unter: https://patents.goog-
le.com/pat-
ent/EP2590473A1/de?0q=EP2590473A1

[27] A. R. Buendia Garcia, F. Ashrafzadeh, und M.
MUKHTAR, "Boil and boil-dry detection methods for
cooking appliances using vibration sensors",
US9354207B2 Zugegriffen: 24. Juli 2023. [Online].
Verfiigbar unter: https://patents.google.com/pat-
ent/US9354207B2/en?0q=US9354207B2

[28] G. Dr. med. Betz, H. Dr. med. Renz-Polster, und
A. Dr. med. Schéffler, "Sinnesorgane und Kérper-
wahrnehmung im Alter", Gesundh. Heute, 2014,
Zugegriffen: 18. Oktober 2023. [Online]. Verfugbar



31 EP 4 403 830 A1 32

unter: https://www.apothek-
en.de/krankheiten/hintergrundwissen/10299-sinne-
sorgane-und-koerperwahrnehmung-im-alter

[29] S. Ahrens, "Pro-Kopf-Verbrauch von Nudeln in
Deutschland bis 2021/22", Statista, Sep. 2023.
Zugegriffen: 26. September 2023. [Online]. Verflg-
bar unter: https://de.statista.com/statistik/dat-
en/studie/156453/umfrage/pro-kopf-verbrauchvon-
nudeln-in-deutschland-seit-1996/

[30] "Windenergie Wieviel Strom produziert ein Win-
drad?", Bluedrift Wissen und Infos. Zugegriffen: 12.
September 2023. [Online]. Verfligbar unter: ht-
tps://www.bluedrift.at/index.php/wissen-und-in-
fos/windkraft

[31] L. Fernandez, "Weighted average cost for in-
stalled onshore wind energy worldwide from 2010 to
2021", Statista, Statistik, Feb. 2023. Zugegriffen: 26.
September 2023. [Online]. Verfligbar unter: ht-
tps://lwww.statista.com/statistics/506774/weighte-
daverage-installed-cost-for-onshore-wind-power-
worldwide/

[32] R. Bocksch, "Es werde Licht (ELEKTRIZITAT)",
Mai 2023. Zugegriffen: 18. September 2023. [On-
line]. Verfugbar unter: https://de.statista.com/in-
fografik/21802/anteilder-bevoelkerung-mit-zugang-
zu-elektrizitaet/

[33] "Alles Wissenswerte iber Kochfelder", Kiichen
Staude online Magazin. Zugegriffen: 19. September
2023. [Online]. Verfiugbar unter: ht-
tps://www.kuechen-staude.de/magazin/high-
lights/kochfelder-a-z/

[34]"Deutschland Haushalte und Haushaltsmitglied-
er (2022)", Statistisches Bundesamt (Destatis),
Marz 2023. [Online]. Verfugbar unter: ht-
tps://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-
Umwelt/Bevoelkerung/Haushalte-Familien/Tabel-
len/1-1-privathaushalte-haushaltsmitglieder.html
[35] Landerdaten, "Energiehaushalt in Deutsch-
land", Landerdaten, 2021. Zugegriffen: 19. Septem-
ber 2023. [Online]. Verfugbar unter: ht-
tps://www.laenderdaten.info/Europa/Deutsch-
land/energiehaushalt.php

[36] "Europa Bevdlkerung 2022", Statistisches Bun-
desamt (Destatis), Marz 2023. [Online]. Verfligbar
unter: https://www.destatis.de/Europa/DE/The-
ma/Basistabelle/Bevoelkerung.html

[37] B. Urmersbach, "Europaische Union & Euro-
Zone: Anzahl der Privathaushalte von 2012 bis
2022", Statista, Juli 2023. Zugegriffen: 19. Septem-
ber 2023. [Online]. Verfugbar unter: https://de.statis-
ta.com/statistik/daten/studie/349055/umfrage/pri-
vathaushalte-in-eu-und-euro-
zone/#:~:text=Im%20Jahr%202021%20gab%20es
,65%20rund%20153%2C4%20 Millionen

[38] A.-S. Turulski, "Weltbevolkerung nach Konti-
nenten Mitte des Jahres 2022", Statista, Mai 2023.
Zugegriffen: 19. September 2023. [Online]. Verflg-
bar unter: https://de.statista.com/statistik/dat-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17

en/studie/1723/umfrage/weltbevoelkerung-nach-
kontinenten/

[39] United Nations, "Household size and composi-
tion around the world", United Nations Department
of Economic and Social Affairs, 2017. Zugegriffen:
16. September 2023. [Online]. Verflgbar unter: ht-
tps://www.un.org/en/development/desa/popula-
tion/publications/pdf/pop-
facts/PopFacts_2017-2.pdf

[40] R. Muschter, "Durchschnittliche GréRe der
Haushalte in China in den Jahren 1990 bis 2021",
Statista, Marz 2023. Zugegriffen: 19. September
2023. [Online]. Verflgbar unter: https://de.statis-
ta.com/statistik/daten/studie/220587/umfrage/du-
rchschnittliche-groesse-der-haushalte-in-chi-
na/#:~:text=Durchschnittli-
che%20GréRe%20der%20Haushalte%20in%20Ch
ina%20bis%202021&text=Im%20Jahr%202021%2
Ohat%20die,d
en%20Jahren%201990%20bis%202021

Patentanspriiche

Kochgerat (10), mit folgenden Merkmalen:

einer Heizquelle (12) zum Erhitzen eines Medi-
ums oder eines Kochgeschirrs;

Mittel zur Schalldetektion (54), die ausgebildet
sind, ein akustisches Signal herriihrend von
dem Medium oder dem Kochgeschirr zu emp-
fangen und/oder in ein digitales akustisches Si-
gnal zu Uberflhren;

einem Prozessor (55), der ausgebildet ist, das
digitale akustische Signal im Hinblick auf Roh-
daten oder ein oder mehrere Merkmale zu ana-
lysieren und anhand der ein oder mehreren
Merkmale einen Kochzustand fiir das Medium
zu bestimmen.

Kochgerat (10) gemaR Anspruch 1, wobei der Pro-
zessor (55) ausgebildet ist, anhand ein oder mehre-
rer Muster von Merkmalen und/oder Merkmalskom-
binationen ein oder mehrere Kochzustande, insbe-
sondere vordefinierte Kochzustande, zu erkennen.

Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Kochzustand aus der Gruppe
von Kochzustéanden umfassend eine der folgenden
stammt:

- Temperaturinformation des Mediums;

- Siedeinformation eines Fluids als Medium;

- Verdampfungs-/Verbrennungszustand eines
Fettes als Medium; und

- Garzustand des Mediums und/oder eines
Kochguts als Medium.
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4. Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-

spriiche, wobei das Kochgerat (10) die Form eines
Kochfelds aufweist; und/oder

wobei das Kochgeschirr einen Topf oder eine
Pfanne umfasstund/oder wobei das Medium ein
Gargut (z.b. Fleisch) und/oder eine Garmedium
(z.B. Kochwasser oder Fett) umfasst; und/oder
wobei das Kochgerat (10) die Form eines Koch-
felds aufweist, das mehrere Kochplatten oder
Kochpositionen umfasst; wobei der Prozessor
(55) ausgebildet ist, anhand des digitalen akus-
tischen Signals oder der digitalen akustischen
Signaleund/oder einer Zusatzinformation eine
Kochpositionsdetektion oder eine Kochplatten-
detektion durchzufiihren, wobei die Kochpositi-
on oder die Kochplattendetektionsinformation
ein Merkmal darstellt.

Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Mittel zur Schalldetektion (54)
ausgebildet sind, auf ein jeweiliges Kochgeschirr
oder Medium zugeordnet zu einer Kochposition oder
Kochplatte ausgerichtet zu werden oder sich auszu-
richten.

Kochgerat (10) gemaR einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Mittel zur Schalldetektion (54)
Mittel zur Schalldetektion (54) von Luftschall, einem
Mikrofon oder Mikrofonarray und/oder Mittel zur
Schalldetektion (54) von Kérperschall aufweisen;
und/oder

wobei die Mittel zur Schalldetektion (54) externe Mit-
tel zur Schalldetektion (54) umfassen, die an dem
Kochgerat (10) und/oder an dem Kochgeschirr
und/oder der Kiichendecke im Bereich des Kochfel-
des und/oder der Dunstabzugshaube angeordnet
sind.

Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
spriiche, wobei beim Analysieren der Prozessor (55)
eine oder mehrere der folgenden Operationen
durchfiihrt:

» A/D-Wandlung der akustischen Signale

* Vorverarbeitung (z.B. umfassend Schritte wie
Quantisierung oder Normalisierung)

* Merkmalsextraktion, z.B. in Form einer Zeit-
Frequenz-Transformation, oder Extraktion an-
derer vordefinierter Merkmale erfolgen;

+ Signalfilterung, insbesondere zur Stérge-
rauschminimierung oder Minimierung von Stor-
gerauschen herriihrend von der Heizquelle (In-
duktion) (12), beispielsweise in Form eines
Bandpassfilters;

* Beamforming

8. Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
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15.
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spriiche, wobei der Prozessor (55) ausgebildet ist,
mittels maschinellen Lernens und/oder einem neu-
ronalen Netz die Analyse durchzufiihren.

Kochgerat (10) gemal Anspruch 8, wobei der Pro-
zessor (55) ausgebildet ist, mittels Trainingsdaten
und/oder mittels einem aktuellen digitalen akusti-
schen Signals das neuronale Netz und/oder den ML-
Algorithmus zu trainieren.

Kochgerat (10) gemal Anspruch 9, wobei der Pro-
zessor (55) ausgebildet ist, vor Ort trainiert zu wer-
den, im Auslieferungszustand trainiert zu sein, vor
Ort adaptiert zu werden und/oder mittels foderiertem
Training trainiert zu werden.

Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Prozessor (55) ausgebildet ist,
ein aus dem digitalen akustischen Signal abgeleite-
tes Signal mittels Privatsphareerweiterungsprozes-
sierung und/oder mittels eines Sprachfilters nachzu
bearbeiten.

Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Prozessor (55) ausgebildet ist,
die Analyse basierend auf weiterer externer Merk-
male, insbesondere einer Anregungsfrequenz des
Kochgeschirrs, einer Temperatur des Kochge-
schirrs, einer Topfpositionsinformation, eines Top-
ferkennungszustands, einer Kochgerateinstellung,
durchzufuihren und/oder einer Information tUber das
Medium (Gargut und/oder Garmedium).

Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
spriiche, das eine interne Datenbank und/oder eine
Schnittstelle zu einer externen Datenbank aufweist,
wobei auf der internen Datenbank oder der externen
Datenbank Modellgewichtungen und/oder Informa-
tionen beziglich ein oder mehrerer Referenzmerk-
male zugeordnet zu einem oder mehreren Kochzu-
stéanden gespeichert sind und wobei der Prozessor
(55) ausgebildetist, eine Analyse mittels der ein oder
mehreren Referenzmerkmale durchzuflihren.

Kochgerat (10) gemal einem der vorherigen An-
spriiche, wobei das Kochgeréat (10) eine Steuerung
aufweist, die ausgebildet ist, die Heizquelle (12) in
Abhangigkeit eines ermittelten Kochzustands, ins-
besondere eine Leistung fir die Heizquelle (12) bei
Erreichen eines Kochzustands, insbesondere eines
Siedezustands, zu regeln.

Kochzubehoér zur Verwendung flr ein Kochgerat
(10) mit einer Heizquelle (12) zum Erhitzen eines
Mediums oder eines Kochgeschirrs, mit folgenden
Merkmalen:

Mittel zur Schalldetektion (54), die ausgebildet
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sind, ein akustisches Signal herriihrend von
dem Medium oder dem Kochgeschirr zu emp-
fangen und/oder in ein digitales akustisches Si-
gnal zu Uberfiihren;

einem Prozessor (55), der ausgebildet ist, das %
digitale akustische Signal in Hinblick auf Roh-
daten oder ein oder mehrere Merkmale zu ana-
lysieren und anhand der ein oder mehreren
Merkmale einen Kochzustand fiir das Medium

zu bestimmen. 10

16. Verfahren zur Uberwachung eines Kochgerits (10)
mit einer Heizquelle (12) zum Erhitzen eines Medi-
ums oder eines Kochgeschirrs, mit folgenden Schrit-
ten: 15

Empfangen eines akustischen Signals herriih-
rend von dem Medium oder dem Kochgeschirr
mittels Mitteln zur Schalldetektion und/oder
Uberfilthren in ein digitales akustisches Signal; 20
Analysieren des digitalen Signals im Hinblick auf
Rohdaten oderdie ein oder mehreren Merkmale

und Ermitteln eines Kochzustands anhand der

ein oder mehreren Merkmale.

25
17. Computerprogramm mit einem Programmcode zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 16,
wenn der Programmcode auf einem Prozessor (55)

ausgefihrt wird.
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Fig. 1C
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Produkt $ Rauchpunkt é
Sonnenblumend! (roh, unraffiniert, kaltgepresst) 107 °¢™M
Sonnenblumend! (teilraffiniert) 239 o
Sonnenblumend! (raffiniert)"” 252-254 °C*
Leindl 107 cc 2!
Schweineschmalz 121-218 °C
Olivendl (kaltgepresst) 130-175 °C®
Olivendl (nativ extra, filtriert) 160“-190"\ 210 ¢
Distelol (kaltgepresst) 150 °C
Disteldl (raffiniert) 210 °C
Walnussél (unraffiniert) 160 °C
Erdnussél (unraffiniert) 160 °c?
Hanfol 165 °C
Erdnussél (raffiniert) 230 oAl
Butter cq.175 °c!"”
Butterschmalz 200-205 °C
Sesam¢l (unraffiniert) 177 °C
Kokosfett 185-205 °C""”
die meisten raffinierten Ole >200 °C
Maiskeimal (raffiniert) 200 <MY
Sojadl 213°C
Traubenkerndl 216 °C!'"
Palmkernol 290 °¢1
Rapsol (unraffiniert) 107 °C
Rapsél (kaltgepresst) 130 -190 °C
Rapsol (raffiniert) 19014 _ 230" o
Senfol 254 °C
Sheabutter (unraffiniert) 211 ol
Avocadodl (nativ) 261 o¢!™

Fig. 3F
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Uberkochen

Stark Kochen
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Fig. 5F



EP 4 403 830 A1

Genauigkeit (Accuracy)

Herd aus
Implosionen
Simmern
Kocheln
Kochen
Stark Kochen

Uberkochen

90,41 %
95,93 %
82,94 %

332 % \X\\;g\z\i\/

70,97 % 9,65 %

o

88,15 %

98,44 %

78 %

Fig. 5G
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