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‘Mikroelektronik in Haushalt-Grossgeréten

D. Amstutz

Im Bereich der Haushalt-Grossgerate hat der
Durchbruch der Mikroelektronik noch nicht
im erwarteten Masse stattgefunden. Der
Grund liegt bei den hoheren Basiskosten der
Elektronik gegeniber der konventionellen
elektromechanischen Steuerung. Bei konse-
quenter Ausschépfung der Vereinfachungs-
moglichkeiten an der Sensor-Peripherie oder
bei erhohter Funktionsdichte, wie sie sich
tendenziell abzeichnet, sind jedoch konkur-
renzfdhige Lésungen méglich. Am Beispiel
des vollelektronischen Wéschetrockners wer-
den Wege zu deren Realisierung dargestellt.

Le domaine des grands appareils de ménage
n'a pas encore vu la pénétration totale de la
microélectronique comme prévu. La raison
se trouve dans les frais de base élevés des
solutions électroniques en comparaison avec
les commandes électromécaniques conven-
tionnelles. L 'exploitation conséquente des
possibilités de simplification du cété de la
périphérie sensorique et l'augmentation de la
densité fonctionnelle prévisible rendront pos-
sibles des solutions électroniques valables
en concurrence. Le séchoir a linge électro-
nique montre des réalisations pratiques des
principes expliqués.

Adresse des Autors
D. Amstutz, V-ZUG AG, 6300 Zug.

1. Gegenwirtiger Stand der
Technik

Vor rund fiinf Jahren tauchten auf
dem Markt die ersten elektronisch ge-
steuerten Haushalt-Grossgerite
(Waschautomaten, Waischetrockner,
Kochfelder, Backofen) auf. Wihrend
sich der vollelektronisch gesteuerte
Wischetrockner eine starke Marktstel-
lung erobert hat, finden andere Gerite
einen sehr kleinen Markt oder sind gar
von den Anbietern aus dem Sortiment
gestrichen worden. Der in Analogie
zur Rechner- und Uhrenbranche er-
wartete Durchbruch der Mikroelektro-
nik hat somit in der Hausgerdtebran-
che nur begrenzt stattgefunden.

Der Grund fiir dieses Verhalten des
Marktes ist darin zu suchen, dass sich
die meisten der elektronischen Appa-
rate aus Preisgriinden an eine gehobe-
ne Kéuferschicht wenden, welche ein
begrenztes Marktsegment darstellt.
Die konventionelle Technik dagegen
ist durch unzidhlige wertanalytische
Uberarbeitungen kostenmissig auf
dem tiefstmoglichen Punkt angelangt.
Zudem ist sie aufgrund der jahrelan-
gen Erfahrung der Hersteller auch in
bezug auf Bedienungsfreundlichkeit
und Zuverldssigkeit auf einem sehr gu-
ten Stand angelangt. Ein Beispiel: Der
einfache  Siebentaktschalter einer
Kochplatte ldsst sich sogar blind be-
dienen und auferlegt dem Koch kaum
Grenzen in der Anwendung.

Im Gegensatz dazu liegt der Erfolg
des elektronisch gesteuerten Wéasche-
trockners darin, dass hier eine echte
Verbesserung der Leistungen durch
die Elektronik moglich geworden ist.
Im Vergleich zum konventionellen
zeitgesteuerten Modell weist das Elek-
tronikgerdt einen spilirbar geringeren
spezifischen Energieverbrauch und
kiirzere, der Wiaschemenge und dem
gewiinschten Trocknungsgrad ent-
sprechende Trocknungszeiten auf. In
diesem Falle hat die Elektronik dem

Fig.1 Schalterblende zu Elektroherd mit elek-
tronischer Schaltuhr

Bentitzer eine echte Leistungsverbesse-
rung und nicht nur eine attraktiv auf-
gemachte Drucktastenbedienung ge-
bracht.

Ein weiteres Beispiel ist die elektro-
nische Herdschaltuhr (Fig. 1), welche
sich dank ihrer einfachen Bedienbar-
keit und der Moglichkeit, die Tempe-
raturmessung elektronisch zu integrie-
ren, gegeniiber der mechanischen Uhr
voll durchgesetzt hat.

2. Spezielle Eigenheiten der
Elektronik

Um dieses Marktverhalten zu ver-
stehen, muss man sich mit einigen
grundsitzlichen Gegebenheiten der
Mikroelektronik  auseinandersetzen,
welche das Erscheinungsbild und ins-
besondere die Herstellkosten eines
elektronisch gesteuerten Apparates
prégen.

2.1 Notwendige Infrastruktur fiir
Elektronik

Beim heutigen Stand der Technik
arbeitet die Steuerelektronik bevor-
zugt auf einem niedrigen Energiepe-
gel. Dies ist eine Voraussetzung fiir die
ins Extreme getriebene Funktionsdich-
te moderner Halbleiterbauelemente.
In einem Apparat muss deshalb die
noétige Infrastruktur vorhanden sein,
welche den Ubergang von der energie-
reichen Umgebung der Antriebe, der
Bedienung und der Energiezufuhr zur
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Fig.2 Herstellkosten der Steuerung

Kurve a konventionelle Steuerung
Kurve b elektronische Steuerung

Steuerung zuverldssig und frei von
Storbeeinflussungen gewihrleistet.
Die Bereitstellung dieser Infrastruktur
erzeugt in der Kalkulation eines Appa-
rates einen Kostenblock, der in erster
Nidherung konstant und unabhingig
von der funktionellen Komplexitat der
Steuerung ist. Er liegt beim heutigen
Stand der Technik héher als die Ko-
sten fiir die einfachsten elektromecha-
nischen Steuerungen. Wihrend nun
aber die Kostensteigerung fiir zusétzli-
che Funktionen bei elektronischen
Steuerungen sehr gering ist, nehmen
die Kosten fiir elektromechanische
Steuerungen ab einer gewissen Kom-
plexitét sehr steil zu (Fig. 2). Diese Tat-
sache erkldrt, warum die elektroni-
schen Steuerungen zurzeit vor allem
bei Apparaten der hoheren Komfort-
stufe zum Einsatz kommen.

2.2 Optimale Einsatzbedingungen fiir
Elektronik

Konstante Temperatur von etwa
20°C und konstante Luftfeuchtigkeit
von etwa 50-80% relative Feuchtigkeit
bei Abwesenheit von starken elektro-
magnetischen Wechselfeldern sind die
optimalen Einsatzbedingungen fiir
Mikroelektronik. Diese sind indessen
bei Haushalt-Grossgerdten nicht a
priori vorhanden. Als energieintensive
Gerite mit Anschlusswerten von eini-
gen Kilowatt und mit Wasseranschluss
weisen die Apparate betriebsméssig
hohe Temperaturen, starke Storbeein-
flussungen und hohe Luftfeuchtigkei-
ten bis hin zu Tau- und Spritzwasser
auf. Werden diese Anforderungen
nicht schon bei der ersten Auslegung
der Apparatekonstruktion beriicksich-
tigt, treten spéter Probleme mit gros-
sen Kostenfolgen auf. Bei rechtzeitiger
Beriicksichtigung koénnen aber auch
bei Hausgerdten ausreichende Kiih-
lung und Feuchteschutz erreicht wer-
den. Zu beachten sind im weiteren

auch die Beanspruchungen, welche
wiahrend Montage, Transport und
Wartung eines Geridtes auf die Elek-
tronik einwirken konnen. Diese sind
oft um einiges rauher als bei normaler
Funktion am Einsatzort. Sie miissen
bei der Auslegung der Schaltungen
entsprechend beachtet werden.

3. Kriterien fiir den
erfolgreichen Einsatz der
Mikroelektronik

Die im vorangehenden Abschnitt
dargelegten Mehrkosten fiir eine elek-
tronische Geritesteuerung sind nur
dann gerechtfertigt, wenn sie sich auf
zusitzliche Funktionen verteilen las-
sen, die dem Beniitzer einen echten
Nutzen bringen, oder wenn sich dank
der Elektronik neuartige Losungsmog-
lichkeiten mit entsprechenden Einspa-
rungen an anderen Geriteteilen erzie-
len lassen.

Im ersten Falle miissen die Mehrko-
sten auf die Preise iiberwilzt werden.
Der ausserordentlich hart umkdmpfte
Hausgerdtemarkt mit den weltweiten
Uberkapazititen der Branche ldsst
dies indessen nur sehr beschrdnkt zu.
Erschwert wird eine Preisiiberwélzung
zusitzlich dadurch, dass Kaufer und
Benutzer der Apparate oft nicht iden-
tisch sind und dass der direkte Nutzen
des aufzuwendenden Mehrpreises fiir
den Benutzer meist nicht unmittelbar
in Erscheinung tritt (z.B. Energieein-
sparungen, welche sich auf das Haus-
haltungsgeld der Hausfrau kaum fiihl-
bar auswirken). In Zukunft werden
von der Energie- und Umweltschutz-
problematik her neue Funktionen und
Anforderungen zu erfiillen sein. Dies
konnte bedeuten, dass die Nutzschwel-
le der Elektronik auch von der breiten
Masse der Hausgerdte erreicht wird.
Da es sich bei solchen Anforderungen
zum Teil um behordliche Auflagen
handeln wird, verliert das Preisargu-
ment an Gewicht.

Im zweiten Falle lassen sich bei kon-
sequenter Anwendung bereits heute
technische Losungen realisieren, die

wesentlich kleinere Mehrkosten auf-
weisen, als noch vor wenigen Jahren
fir moglich gehalten wurde. Ein typi-
sches Beispiel stellt die Temperatur-
messung und Regelung dar. Eine kon-
ventionelle elektromechanische Steue-
rung kann prinzipiell nur logische Zu-
stinde verarbeiten. Fiir jedes ge-
wiinschte Temperaturniveau muss des-
halb ein eigener Fiihler mit Schaltkon-
takt eingesetzt werden. Dazu kommt
noch der Fiihler fiir den Ubertempera-
turschutz (z.B. bei Trockengang einer
Wasch- oder Geschirrspiilmaschine).
In einem modernen Geschirrspiiler
werden beispielsweise bis zu fiinf fest
eingestellte Thermostaten eingesetzt
(Fig. 3a). Damit ist eine Temperaturre-
gelung auf feste Niveaus, nicht aber
eine genaue Fiihrung des Temperatur-
anstieges moglich. Die elektronische
Variante kommt mit einem einzigen
NTC-Fuhler fiir die Regelung und
einem unabhéngigen Sicherheitskon-
takt aus (Fig. 3b). Weil der NTC-Fiih-
ler nicht teurer ist als ein Bimetallkon-
takt, konnen 60% der Fiihlerkosten
eingespart werden. In der Elektronik
treten keine Mehrkosten auf, da Mi-
kroprozessoren mit integrierten Ana-
log-Digitalwandlern zur Verfiigung
stehen.

4. Realisierung der
Grundsitze im Elektronik-
Waischetrockner

Das Produkt: Tm Wischetrockner
ADORA-TE sind beide Grundsitze
aus Abschnitt 3 konsequent verwirk-
licht worden. Neue Funktionen wur-
den dank der gewonnenen Flexibilitit
moglich, und der Preis des Apparates
konnte dank konsequenter Ausnut-
zung aller konstruktiven Moglichkei-
ten sogar gesenkt werden. Die folgen-
de Beschreibung geht auf die wichtig-
sten Neuerungen des Produktes aus
der Sicht der Technik ein.

Die Bedienung: Wichtigste Kriterien
fiir die Auslegung des Bedienungsfel-
des der Maschine sind Einfachheit,
Klarheit und eine minimale Anzahl

Fig.3
Vergleich der a b K
konventionellen mit der . V
elektronischen o), NTC
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Fig.4 Eingabefeld des elektronischen Wische-
trockners

Bedienungsoperationen. Das Resultat
sieht so aus: die sechs Hauptprogram-
me konnen mit einem einzigen Druck
auf eines der grossfldchigen Tastenfel-
der gestartet werden (Fig. 4). Die Ma-
schine startet sofort und lédsst die Be-
nutzerin nicht ldngere Zeit im unge-
wissen, ob die Bedienung korrekt er-
folgt ist. Nach der Wahl des Haupt-
programmes werden durch blinkende
Tastenfelder mogliche Zusatzpro-
gramme angezeigt. Unzulédssige Felder
konnen nicht durch Bedienungsfehler
aktiviert werden. Diese einfache und
klare Bedienungsphilosophie trigt we-
sentlich zur guten Akzeptanz des Wi-
schetrockners auf dem Markt bei.

Automatische Anpassung der Heiz-
leistung an die Fiillmenge: Bedingt
durch die Kapillarwirkung der Gewe-
befasern erfolgt der Verdampfungs-
prozess des Restwassers im Gewebe
nicht beliebig schnell, auch nicht bei
erhohter Leistungszufuhr. Eine solche
wiirde lediglich das Temperaturniveau
im Apparat erhdhen und damit zu er-
hohtem Energieverbrauch fithren. Im
ADORA-TE-Waischetrockner be-
stimmt die Steuerelektronik aufgrund
gemessener Werte die der Fiillmenge
entsprechende Heizleistung und schal-
tet die notwendige Heizleistung zu
(Fig. 5). Damit wird die kiirzestmogli-
che Trockenzeit bei minimalem Ener-
gieverbrauch erreicht. Gegeniiber dem
Vorgidngermodell wurden mit diesem
Verfahren Energieeinsparungen von
etwa 8% erreicht.

Abschaltung auf gewiinschten Trock-
nungsgrad: Dank der Maoglichkeit,
Messdaten im Mikroprozessor der
Steuerung zu verarbeiten, kann die
Genauigkeit der Endabschaltung in
Funktion des gewiinschten Trock-
nungsgrades wesentlich verbessert
werden. Das stark schwankende Mess-
signal der Feuchtigkeitsmessung kann
mit einfachen Mitteln nicht geniigend
geglattet werden. Im Prozessor kdnnen
dagegen noch Trommeldrehzahl,
Heizleistung und Prozesstemperatur
zur Verbesserung der Abschaltgenau-
igkeit herangezogen werden. Damit
kénnen auch sehr kleine Wischemen-
gen zuverldssig behandelt werden.

Reduktion der mechanischen Wi-
schebeanspruchung im Wollprogramm:
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Fig.5 Trockenzeit T und spezifischer Energie-
verbrauch E in Abhiingigkeit der von der Steue-
rung gewihlten Heizleistungsstufe

optimaler Wischefall in der Trockner-
trommel sichergestellt. Dieser wird im
Wollprogramm stark reduziert, indem
die Drehzahl so beeinflusst wird, dass
die Wiascheladung in grosseren Zeitab-
stinden umgeschichtet wird, dazwi-
schen jedoch ruhig liegen bleibt. Mit
diesem Verfahren, dessen Kkurze
Schaltintervalle mit einem konventio-
nellen Timer nicht optimal realisiert
werden konnen, gelang es, die Woll-
schrumpfung drastisch zu reduzieren.
Das Verfahren beruht auf einer sehr
genauen Drehzahlregelung, welche
nur mit elektronischen Mitteln erreicht
werden kann.

5. Aufbau der
Trocknersteuerung
5.1 Hardware

Blockschaltbild und Prozessorfunk-
tionen:Das Blockschaltbild der Trock-

nersteuerung zeigt Figur 6. Zentrales
Steuerelement ist ein Single-Chip-Mi-
kroprozessor vom Typ MC 6801 mit
2 Kbyte ROM-Kapazitit. Er steuert
den Programmablauf in Funktion der
Tasteneingaben und der Messfiihler,
die LED-Anzeigen fiir Programm-
wahl, Programmzustand und allféllige
Fehlerzustinde sowie die Trommel-
drehzahl. Ferner iibernimmt er in Er-
gidnzung zu den separaten Sicherheits-
kreisen (Tiirkontakt, Ubertemperatur--
schutz), welche direkt iiber Kontakte
in die entsprechenden Verbraucher-
stromkreise eingreifen, eine umfang-
reiche Anzahl von Sicherheits- und
Uberwachungsfunktionen.

Die Prozessor-Peripherie: Die grosse
Anzahl von Anzeige- und Steuerele-
menten nebst den Messfiihlern iiber-
steigt die Moglichkeiten des 6801-Pro-
zessors in bezug auf seine vorhande-
nen [/0O-Pins. Es mussten deshalb Er-
weiterungsschaltungen fiir die vorhan-
denen Ports verwendet werden. Die
Kontakte der Eingabetastatur werden
deshalb iiber eine 3X4-Matrix ange-
steuert. Die LED-Anzeigen als stati-
sche Ausgénge ohne zeitliche Priorité-
ten werden tiber eine Demultiplexer-
Schaltung, bestehend aus drei 8fach-
Latches, gepuffert. Sicherheitskontak-
te und Steuerausgidnge mit hoher zeitli-
cher Prioritdt (z.B. Regelausgang fiir
die Motorsteuerung) werden direkt an
die tbrigbleibenden Prozessor-Ports
geschaltet.

Leistungsschalter und Netztrennung:
Grundsitzlich kann eine elektronische
Steuerung ohne galvanische Netztren-
nung aufgebaut werden. In diesem
Falle sind fiir sdmtliche stromfiihren-
den Teile, also auch diejenigen, welche
nur Kleinspannung gegen den Nullei-
ter aufweisen, die Sicherheitsvorschrif-
ten fiir Netzspannung einzuhalten.
Dies bringt indessen in der Summe ho-
here Kosten als eine konsequente

Fig. 6
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Fig.7 Prinzipschaltbild des A/D-Wandlers

Steuerteils iiber Netztransformator,
Leistungsrelais und optische Koppler.
In unserem Beispiel des ADORA-Wi-
schetrockners wurden fiir die drei
1,5-kW-Heizelemente Leistungsrelais
eingesetzt und fiir die Ansteuerung des
Trommelantriebs sowie des Ventila-
tormotors iiber Opto-Triacs ange-
steuerte Leistungs-Triacs. Die Aus-
wahl zwischen elektromechanischen
Kontakten und Halbleiterelementen
wurde vor allem durch die verlangte
Schalthaufigkeit der Verbraucher be-
stimmt. Bei niedriger Schalthiufigkeit
und hohem Leistungsbedarf sind Lei-
stungsrelais nach wie vor kostengiin-
stiger als Halbleiter-Steller mit ihren
zugehorigen Schutzelementen.

Die Messwert-Erfassung: Von der
Steuerung werden insgesamt flnf
Messwerte erfasst: drei Temperatur-
werte, der Leitwert der Wischebela-
dung sowie die Motordrehzahl des
Trommelantriebes. Die drei Tempera-
turwerte werden mittels NTC-Fiihler
erfasst und tiber einen Multiplexer auf
einen gemeinsamen A/D-Wandler ge-
fiihrt. Letzterer besteht aus einem
Komparator und einem geschalteten
Widerstandsnetzwerk (Fig. 7). Die
Leitwertmessung zur Bestimmung der
Wiischefeuchte erfolgt iiber einen eige-
nen A/D-Wandler der gleichen Art.
Letzterer ist sinnvoll, weil der gemes-
sene Wert eine vollig andere Charakte-
ristik als die Temperaturmessung be-
sitzt. Die Drehzahlmessung des Trom-
melantriebes erfolgt direkt digital, in-
dem die Frequenz des Tachogenera-
tors unmittelbar durch den Mikropro-
zessor ausgezahlt wird.

Die Netzausfall-Sicherung: In vielen

lokalen Elektrizititsnetzen werden
zum Belastungsausgleich  starke
Stromverbraucher zu bestimmten Zei-
ten vom Netz abgeschaltet. Dies be-
trifft insbesondere auch Waschma-
schinen und Waischetrockner. In
einem solchen Falle muss der Pro-
grammzustand im Moment der Ab-
schaltung gespeichert bleiben, damit
beim Wiederanschalten ans Netz keine
Schiden am Waschgut entstehen, falls
zuféllig ein falsches Programm an-
springt. Bei der elektromechanischen
Steuerung miissen keine besonderen
Vorkehren getroffen werden, da der
momentane Maschinenzustand in der
Stellung der Schaltwalze des Pro-
grammgebers erhalten bleibt. Anders
bei den elektronischen Steuerungen.
Diese verlieren bei Spannungsausfall
ohne besondere Vorkehrungen ihren
gesamten Informationsstand.

Im ADORA-TE-Wischetrockner
werden deshalb alle wichtigen Prozess-
parameter, welche fiir das korrekte
Weiterarbeiten nach einem Netz-Un-
terbruch benétigt werden, in einem
C-MOS-Schieberegister abgespeichert.
Die Spannungsversorgung dieses
Schieberegisters erfolgt iiber eine Puf-
ferung mittels eines grossen Konden-
sators. Mit der fiir die grossten Bauele-
mentetoleranzen berechneten minima-
len Speicherzeit von liber vier Stunden
kénnen alle im praktischen Betrieb
vorkommenden Sperrzeiten der Elek-
trizititswerke problemlos iiberbriickt
werden. Gegeniiber einer Pufferung
mit Ni-Cd-Akkumulatoren weist diese
Losung den Vorteil erheblich geringe-
rer Kosten und hoherer Lebensdauer
des Stromspeicherelementes auf. Be-
sondere Beachtung musste bei der
Schaltungsauslegung dem Umstand
geschenkt werden, dass beim Abschal-
ten der Maschine mittels Netzschalter
die Steuerung ebenfalls vom Netz ge-
trennt wird. In diesem Falle sollen alle
Programme geldscht werden. Die
Steuerung muss also unterscheiden, ob
die Spannungsversorgung ausgefallen
ist oder ob der Hauptschalter betitigt
wurde. Zu diesem Zwecke wird iiber
Optokoppler der Spannungszustand
des Netzes vor und hinter dem Haupt-
schalter erfasst und im Mikrokompu-
ter ausgewertet.

5.2 Software-Charakteristiken

Die Steuerungssoftware gliedert sich
in das Ablaufprogramm und das Reg-
lerprogramm fiir die Trommeldreh-
zahl. Das Ablaufprogramm ist sehr
einfach strukturiert. In einer starren
Folge werden abhidngig von den Mess-

bedingungen (bzw. der abgelaufenen
Zeit, wenn die reine Zeitsteuerung ge-
wiahlt wird) die einzelnen Ablauf-
schritte durchlaufen. Zu den Messbe-
dingungen, welche logisch verkniipft
werden, gehdren neben den Haupt-
grossen Feuchtewiderstand und Pro-
zesstemperatur auch die verschiedenen
Uberwachungsgrossen wie Ubertem-
peraturschutz, Tiirkontakt und Netz-
iberwachung. Da die Programm-
ablaufe nicht zeitkritisch sind, geniigt
eine einfache Folgestruktur.

Da die Trommeldrehzahl einen kri-
tischen Parameter darstellt, muss die
Drehzahlregelung, vor allem in bezug
auf Langzeitstabilitdt, recht genau
sein. Sehr kurzzeitige Schwankungen
innerhalb einer vollen Trommelum-
drehung konnen dagegen toleriert wer-
den. Aus Griinden der Speicherdkono-
mie wurde fiir die Regelung ein einfa-
cher, tabellengesteuerter Proportional-
regler-Algorithmus verwendet. Die
Frequenz des Tachogenerators wird in
I-ms-Intervallen ausgezédhlt und ge-
glattet. Dem so ermittelten Messwert
wird, abhdngig vom Sollwert des Ab-
laufprogramms, aus einer gespeicher-
ten Tabelle der entsprechende Ziind-
winkel fiir den Motor-Triac zugeord-
net. Abgestimmt auf den stabilen Be-
reich der Motorcharakteristik,
schwankt der Ziindwinkel in 6°-Schrit-
ten zwischen 65 und 142°. Der sich aus
der P-Charakteristik ergebende Rest-
fehler der Trommeldrehzahl kann to-
leriert werden. Fiir den Motoranlauf
kann der Triac zudem voll durchge-
steuert werden. Der Aufruf des Regler-
programmteils erfolgt durch einen Ti-
mer-Interrupt.

6. Zukunftsaussichten

Die von Umweltschutz- und Konsu-
mentenkreisen geforderten Energie-
und Waschmitteleinsparungen, insbe-
sondere wegen des Phosphatproblems,
geben der Hausgerite-Industrie neue
Impulse. Die Entwicklung wird in
Richtung neuer Sensoren vorangetrie-
ben, welche eine bessere und genauere
Fihrung der Waschprozesse erlauben
werden. Gleichzeitig wichst damit
aber auch der mathematisch-rechneri-
sche Aufwand, welcher von der Steue-
rung geleistet werden muss.

Im Kochbereich sind neue Tenden-
zen in der Steuerung der Heizleistung
von Kochstellen und Backofen er-
kennbar. Der Durchbruch wird von
der Verfugbarkeit kostengiinstiger
Halbleiterschaltelemente  abhidngen.
Auch hier sind ldngerfristig interessan-
te Neuentwicklungen zu erwarten.
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