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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kon-
trolle eines Brennstoff-Luft-Verhaltnisses in einem
Heizsystem. Die Erfindung betrifft auch eine Steuer-
einheit, die zum Ausfiihren des erfindungsgemafien
Verfahrens ausgebildet ist sowie ein Heizsystem mit
der erfindungsgemafen Steuereinheit.

Stand der Technik

[0002] Um eine optimale Verbrennung zu gewahr-
leisten, ist es bei dem Betrieb von Gasbrennern
notwendig, das richtige Brennstoff-Luft-Verhaltnis si-
cherzustellen. Dazu muss die korrekte Funktionswei-
se der fir die Bestimmung des Brennstoff-Luft-Ver-
héltnisses eingesetzten Sensorik gewahrleistet sein.
Aus dem Stand der Technik sind Gasbrenner be-
kannt, welche dazu Verfahren zur Kalibrierung der
entsprechenden Sensorik ausfiihren. In solchen Kali-
brierverfahren wird der Gasbrenner weitgehend Utber
seinen gesamten Leistungsbereich gefahren. Das
hat den Nachteil, dass wahrend einer solchen Kali-
brierung verstarkt Schadstoffe ausgestol’en werden
kdénnen. Die Dauer einer solchen Kalibrierung liegtim
Bereich von mehreren Sekunden bis hin zu Minuten.
Das hat den zusatzlichen Nachteil, dass in dieser Zeit
der Gasbrenner fir den normalen Betrieb nicht zur
Verfugung steht.

Offenbarung der Erfindung
Vorteile

[0003] Das erfindungsgeméafie Verfahren zur Kon-
trolle und Regelung eines Brennstoff-Luft-Verhaltnis-
ses in einem Heizsystem, welches die folgenden
Schritte umfasst:
» Erzeugen einer vorubergehenden, zeitlichen
Fluidzufuhranderung einer FluidzufuhrkenngrofRe,
* Versuch, ein relatives Signalmaximum einer
mit der zeitlichen Fluidzufuhrénderung korrelier-
ten zeitlichen Anderung von mindestens einer
Verbrennungskenngréfe zu ermitteln,
* Feststellung eines Fehlzustandes, falls das re-
lative Signalmaximum eine Signaluntergrenze un-
terschreitet, falls ein relatives Signalmaximum er-
mittelt wurde,
+ Kalibrieren des Heizsystems, falls ein Fehlzu-
stand festgestellt wird,

und dadurch gekennzeichnet ist, dass die Fluidzu-
fuhranderung abhangig von einem Brennerleistungs-
parameter gewahlt wird, hat den Vorteil, dass das tat-
séchliche Brennstoff-Luft-Verhaltnis weitestgehend
ohne zusatzliche Emissionen Uberprift wird. Das
Brennstoff-Luft-Verhéltnis wird auch als Lambdawert
bezeichnet. Nur bei einer Abweichung vom vorgese-
henen Brennstoff-Luft-Verhaltnis wird das Heizsys-
tem geregelt. Auf diese Weise wird der Schadstoff-
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ausstol3 minimiert. Das erfindungsgemafRe Verfah-
ren hat den zusatzlichen Vorteil, dass es wahrend
des normalen Betriebs des Heizsystems ausgeflhrt
werden kann. Das Verfahren stellt nur einen kurz-
zeitigen Eingriff in die Regelung des Heizsystems
dar, bei dem nur kleine Fluidzufuhrénderungen vor-
genommen werden im Vergleich zu moglichen ge-
samten Fluidzufuhradnderungen im Betrieb des Heiz-
systems. Dass die Fluidzufuhrdnderung abhéngig
von einem Brennerleistungsparameter gewahlt wird,
hat den Vorteil, dass die im Allgemeinen von einer
Brennerleistung abhangende Korrelation zwischen
der mindestens einen Verbrennungskenngréfe und
dem Brennstoff-Luft-Verhaltnis bertcksichtigt wird.
Auf diese Weise wird eine prazise und besonders zu-
verlassige Feststellung eines Fehlzustandes ermdg-
licht.

[0004] Dabei ist unter ,Heizsystem* mindestens ein
Gerat zur Erzeugung von Warmeenergie zu verste-
hen, insbesondere ein Heizgerat bzw. Heizbrenner,
insbesondere zur Verwendung in einer Gebdudehei-
zung und/oder zur Warmwassererzeugung, bevor-
zugt durch das Verbrennen von einem gasférmigen
oder flussigen Brennstoff. Ein Heizsystem kann auch
aus mehreren solchen Geréaten zur Erzeugung von
Warmeenergie sowie weiteren, den Heizbetrieb un-
terstitzenden Vorrichtungen, wie etwa Warmwasser-
und Brennstoffspeichern, bestehen.

[0005] Unter einer ,Fluidzufuhrkenngréfie” soll ins-
besondere eine skalare Kenngrée verstanden wer-
den, welche insbesondere mit zumindest einem, ins-
besondere einer Brennereinheit des Heizsystems zu-
gefuhrten, Fluid, insbesondere einem Verbrennungs-
luftstrom, einem Brennstoffstrom und/oder einem Ge-
mischstrom, insbesondere aus einer Verbrennungs-
luft und dem Brennstoff, korreliert ist. Vorteilhaft kann,
insbesondere durch eine Steuer- und/oder Regelein-
heit des Heizsystems, wenigstens anhand der Fluid-
zufuhrkenngréfRe auf einen Volumenstrom und/oder
einen Massenstrom des zumindest einen Fluids ge-
schlossen werden und/oder der Volumenstrom und/
oder der Massenstrom des zumindest einen Fluids
ermittelt werden. Ein Beispiel fur eine Fluidzufuhr-
kenngroRe ist die Angabe einer Offnungsweite ei-
nes Brennstoffventils. Unter einer ,voribergehenden,
zeitlichen Fluidzufuhranderung® soll eine zeitlich be-
schrankte Variation der FluidzufuhrkenngréfBe ver-
standen werden, sodass diese von einem weitest-
gehend konstanten Wert der FluidzufuhrkenngréfRe
vor Beginn der Fluidzufuhrdnderung abweicht. Be-
vorzugt wird die Fluidzufuhrkenngré3e Gber den Zeit-
raum der Fluidzufuhrdnderung zunachst vergrof3ert
oder verkleinert und anschlieBend auf den weitest-
gehend konstanten Wert der FluidzufuhrkenngréfRe
vor Beginn der Fluidzufuhrédnderung geregelt. Bevor-
zugt ist die Zeitdauer der Fluidzufuhrdnderung puls-
artig und kurz gegenilber den im Ublichen Betrieb des
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Heizsystems auftretenden vorgesehenen zeitlichen
Variationen der Fluidzufuhrkenngréf3e.

[0006] Dabei ist unter einem ,Puls®, einer ,pulsarti-
gen Anderung* oder einem ,pulsférmigen Signal“ ein
Verlauf einer KenngréRe zu verstehen, welche von
einem ersten Wert innerhalb einer beschrankten Zeit-
spanne auf mindestens einen zweiten, vom ersten
Wert verschiedenen Wert, gebracht wird. Ein ,Puls®
wird manchmal auch als ,Impuls“ bezeichnet, insbe-
sondere in der Elektrotechnik.

[0007] Unter einer ,Verbrennungskenngrof3e® soll
insbesondere eine skalare Kenngrélle verstanden
werden, welche insbesondere mit einer Verbren-
nung, insbesondere des Gemischs, insbesondere
aus der Verbrennungsluft und dem Brennstoff, korre-
liertist. Ein Beispiel fir eine Verbrennungskenngréile
ist ein lonisationsstrom, welcher an einer Flamme des
Heizsystems gemessen wird. Vorteilhaft kann, ins-
besondere durch die Steuer- und/oder Regeleinheit
des Heizsystems, wenigstens anhand der Verbren-
nungskenngrée auf ein Vorhandensein und/oder ei-
ne Gute der Verbrennung geschlossen werden und/
oder das Vorhandensein und/oder die Gute der Ver-
brennung ermittelt werden. Vorteilhaft entspricht die
Verbrennungskenngréf3e zumindest einem oder ge-
nau einem, die Verbrennung abbildenden und/oder
charakterisierenden Messwert bzw. kann die Ver-
brennungskenngréRe einem solchen Messwert ein-
deutig zugeordnet werden. Beispiele fir einen die
Verbrennung abbildenden und/oder charakterisieren-
den Messwert sind ein Verbrennungssignal, insbe-
sondere einer Lichtintensitét, ein Schadstoffausstol3,
eine Temperatur und/oder vorteilhaft ein lonisations-
signal. Unter einem ,relativen Signalmaximum® ist die
maximale Amplitude der Verbrennungskenngréf3e in
einem mit der zeitlichen Anderung der Fluidzufuhr-
kenngréRe korrelierten Zeitraum abzlglich der wei-
testgehend konstanten Amplitude der Verbrennungs-
kenngréRe vor diesem Zeitraum bzw. der Amplitude
der Verbrennungskenngréfe zu Beginn dieses Zeit-
raums zu verstehen. Das relative Signalmaximum ist
insbesondere ein MaR fiir die Anderung der Verbren-
nungskenngréRe aufgrund der Fluidzufuhrdnderung.

[0008] Unter ,Fehlzustand® ist ein Zustand des Heiz-
systems gemeint, in dem der Betrieb nicht im vor-
gesehen Rahmen mdglich ist. Dazu gehdéren Defek-
te und Stérungen sowie ein nicht optimaler Betrieb.
Beispiele fur Stérungen und Defekte sind ein nicht
voll funktionsféhiges Geblase oder pldtzlich eintre-
tende oder langsam fortschreitende Verstopfungen
im Strdomungsweg einer Brennstoff-Luft-Mischung.
Ursachen fiur solche Verstopfungen sind zum Bei-
spiel Wind, Verschmutzungen, Ablagerungen oder
Korrosion. Beispiele fir einen nicht optimalen Be-
trieb sind eine Uber- oder Unterbelastung des Heiz-
systems oder eine nicht optimale Verbrennung in
einem Brennraum des Heizsystems, beispielsweise
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durch falsch eingestellte Betriebsparameter und/oder
eine falsch eingestellte Sensorik zur Bestimmung des
Brennstoff-Luft-Verhéltnisses.

[0009] Unter einem ,Versuch®, ein relatives Signal-
maximum einer mit der zeitlichen Fluidzufuhrande-
rung korrelierten zeitlichen Anderung von mindes-
tens einer Verbrennungskenngrofle zu ermitteln, soll
ein Verfahrensschritt verstanden werden, in welchem
ein relatives Signalmaximum einer mit der zeitli-
chen Fluidzufuhrénderung korrelierten zeitlichen An-
derung von mindestens einer Verbrennungskenngro-
Re gemessen bzw. festgestellt wird. Abhangig vom
Ergebnis bzw. Wert des relativen Signalmaximums
kénnen im weiteren Verlauf des Verfahrens optional
unterschiedliche folgende Schritte ausgewahlt wer-
den, falls das notwendig und/oder erwiinscht ist.

[0010] Unter ,Kalibrieren des Heizsystems*® ist das
einmalige oder wiederholte, insbesondere periodi-
sche Einstellen von Betriebsparametern des Heiz-
systems gemeint, so dass das Heizsystem die spe-
zifizierte und/oder angeforderte Leistunge im vol-
len Umfang stets erfillen kann, insbesondere unter
veranderlichen inneren und &uflleren Bedingungen,
insbesondere bei VerschleiRprozessen und wech-
selnden Rand- und Umweltbedingungen. Dabei sind
unter ,Betriebsparameter‘ Parameter zu verstehen,
die von der Steuerung des Heizsystems zum Steu-
ern und Uberwachen von im Heizsystem ablaufen-
den Prozessen verwendet werden. Beispiele fir ,Be-
triebsparameter” sind eine Geblasedrehzahl bzw.
eine Geblasedrehzahlkennlinie oder eine Flamme-
nionisationskennlinie. Somit ist unter ,Kalibrieren
des Heizsystems” insbesondere ein Kalibrierungs-
prozess zu verstehen bei welchem die Sensorik zur
Messung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses neu ein-
gestellt wird.

[0011] Unter ,Brennerleistungsparameter® soll ins-
besondere eine skalare Kenngrée verstanden wer-
den, welche mit einer Leistung, insbesondere Heiz-
leistung, des Heizsystems korreliert ist. Vorteilhaft
kann, insbesondere durch die Steuer- und/oder Re-
geleinheit des Heizsystems, wenigstens anhand des
Brennerleistungsparameters die Leistung, insbeson-
dere Heizleistung, des Heizsystems ermittelt wer-
den. Vorteilhaft entspricht der Brennerleistungspara-
meter mindestens einem oder genau einem, die Leis-
tung abbildenden Messwert bzw. kann einem solchen
Messwert eindeutig zugeordnet werden. Ein solcher
Messwert kann beispielsweise eine Temperatur, eine
Luftdurchflussmenge, ein Geblasesteuersignal oder
eine Geblasedrehzahl sein.

[0012] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihr-
ten Merkmale sind vorteilhafte Weiterbildungen des
Verfahrens nach dem Hauptanspruch mdglich.

3/15



DE 10 2017 204 012 A1

[0013] Dadurch, dass ein Fehlzustand festgestellt
wird, falls kein relatives Signalmaximum ermittelt wur-
de, wird das Verfahren besonders zuverlassig. Auf
diese Weise werden insbesondere Fehlfunktion und/
oder Defekte bei der Detektion der zeitlichen Ande-
rung von mindestens einer Verbrennungskenngréile
zeitnah bericksichtigt.

[0014] Wird die Signaluntergrenze abhéngig von
dem Brennerleistungsparameter gewahlt, so wird an
einer weiteren Stelle des Verfahrens die Korrelati-
on zwischen der mindestens einen Verbrennungs-
kenngréRe und dem Brennstoff-Luft-Verhaltnis be-
ricksichtigt. Auf diese Weise wird eine Detektion ei-
nes Fehlzustands weiter verbessert. Insgesamt ver-
bessert sich so die Zuverlassigkeit des Verfahrens.

[0015] Wird in einem zusatzlichen Schritt eine vor-
Ubergehende zeitliche zusatzliche Fluidzufuhrénde-
rung erzeugt, wobei diese zusatzliche Fluidzufuhran-
derung der Fluidzufuhrdnderung weitgehend entge-
gengesetzt ist, hat dies den Vorteil, dass die durch
die Fluidzufuhrdnderung verursachte minimale Erho-
hung der Brennerleistung und Schadstoffemissionen
ausgeglichen wird.

[0016] Dabei ist unter einer ,weitgehend entgegen-
gesetzten zuséatzlichen Fluidzufuhranderung® eine
Fluidzufuhrdnderung zu verstehen, bei welcher die
FluidzufuhrkenngréRe zeitlich so variiert wird, dass
die durch die Fluidzufuhrdnderung verursachte An-
derung einer mittleren Fluidzufuhrrate ausgeglichen
wird. Auf diese Weise entspricht eine im zeitlichen
Mittel Gber den Zeitraum der Fluidzufuhrdnderung
und der zusétzlichen Fluidzufuhrénderung zugefihr-
te Fluidmenge weitgehend einer mittleren zugefuihr-
ten Fluidmenge in einem gleich langen Zeitraum
wahrend des vorgesehenen Betriebs der Heizanla-
ge ohne Anderungen der Fluidzufuhrrate kurz vor
der Durchflhrung der Fluidzufuhrdanderungen. Wird
beispielsweise die Fluidzufuhrdnderung durch einen
weitgehend rechteckigen Puls mit einer bestimmten
positiven relativen Signalhéhe und einer bestimmten
Signalbreite realisiert, so wird die zusatzliche Fluid-
zufuhrénderung durch einen weitgehend rechtecki-
gen Puls mit einer weitgehend gleichen Signalbrei-
te und einer relativen Signalhthe umgesetzt, welche
vom Betrag weitgehend der relativen Signalh6he des
ersten weitgehend rechteckigen Pulses der Fluidzu-
fuhrénderung entspricht und negativ ist. Dabei ist un-
ter ,weitgehend rechteckige Form der Fluidzufuhran-
derung“ ein zeitlicher Verlauf der Fluidzufuhrkenn-
gréRe zu verstehen, bei dem die Fluidzufuhrkenn-
gréRe zundchst einen Normalwert aufweist. Anschlie-
Rend wird die FluidzufuhrkenngréfRe schnell auf ei-
nen weitgehend konstanten Maximalzufuhrwert er-
héht. Danach wird die FluidzufuhrkenngréRe schnell
auf den Normalwert gesenkt. Dieser zeitliche Verlauf
der FluidzufuhrkenngréfRe hat in guter N&herung die
Form einer Rechteckfunktion. Ein solcher zeitlicher
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Verlauf der Fluidzufuhrkenngréf3e wird tblicherweise
als Rechtecksignal bezeichnet.

[0017] Entspricht die Fluidzufuhrkenngrée einem
Steuersignal zum Dosieren eines Brennstoffs und/
oder der Verbrennungsluft und/oder einer Mischung
aus einem Brennstoff und Verbrennungsluft, wird auf
diese Weise keine Vermessung des Brennstoffs und
oder der Verbrennungsluft und/oder einer Mischung
aus einem Brennstoff und Verbrennungsluft bzw. ei-
nes Durchflusses dieser Fluide bendtigt. Das verein-
facht das Verfahren und macht es robust gegeniber
Fehlfunktionen.

[0018] Wird die mindestens eine Verbrennungs-
kenngréRRe durch eine lonisationsstrommessung an
einer Flamme des Heizsystems bestimmt, ist das
besonders vorteilhaft, da zwischen dem lonisations-
strom an einer Flamme und dem Brennstoff-Luft-Ver-
haltnis ein funktionaler Zusammenhang besteht, wel-
cher besonders glinstig auswertbar ist.

[0019] Das Verfahren wird weiter verbessert, wenn
der Brennerleistungsparameter eine Geblasedreh-
zahl ist oder von dieser abhangt und/oder ein Mas-
senfluss einer Verbrennungsluft und/oder einer Mi-
schung aus einem Brennstoff und Verbrennungs-
luft ist oder von diesem abhangt und/oder ein Volu-
menfluss einer Verbrennungsluft und/oder einer Mi-
schung aus einem Brennstoff und Verbrennungsluft
ist oder von diesem abhangt und/oder eine Laufzeit
einer Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus
einem Brennstoff und Verbrennungsluft ist oder von
dieser abhangt. Die Geblasedrehzahl lasst sich ein-
fach und zuverlassig bestimmen und liefert eine gu-
te Abschéatzung der Brennerleistung. Ein Massen-
fluss und/oder ein Volumenfluss einer Verbrennungs-
luft und/oder einer Mischung aus einem Brennstoff
und Verbrennungsluft erlauben eine besonders pra-
zise Abschatzung der Brennerleistung. Eine Laufzeit
einer Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus
einem Brennstoff und Verbrennungsluft 1asst sich be-
sonders einfach und kostenguinstig bestimmen.

[0020] Weist die zeitliche Fluidzufuhranderung eine
zumindest weitgehend rechteckige Form auf, hat das
den Vorteil, dass die zeitliche Anderung von der min-
destens einen VerbrennungskenngréRe besonders
einfach detektiert werden kann. Auf diese Weise wird
die Zuverlassigkeit des Verfahrens weiter gesteigert.
Dabei ist unter ,weitgehend rechteckige Form der
Fluidzufuhrénderung® ein zeitlicher Verlauf der Fluid-
zufuhrkenngréfRe zu verstehen, bei dem die Fluid-
zufuhrkenngréfe zunadchst einen Normalwert auf-
weist. AnschlieRend wird die Fluidzufuhrkenngrof3e
schnell auf einen weitgehend konstanten Maximalzu-
fuhrwert erhéht. Danach wird die Fluidzufuhrkenngré-
Re schnell auf den Normalwert gesenkt. Dieser zeit-
liche Verlauf der Fluidzufuhrkenngréf3e hat in guter
Néherung die Form einer Rechteckfunktion. Ein sol-

4/15



DE 10 2017 204 012 A1

cher zeitlicher Verlauf der Fluidzufuhrkenngré3e wird
Ublicherweise als Rechtecksignal bezeichnet.

[0021] Die Verwendung einer Steuereinheit fiir ein
Heizsystem, wobei die Steuereinheit dazu eingerich-
tet ist, das erfindungsgemale Verfahren zur Kontrol-
le eines Brennstoff-Luft-Verhaltnisses in einem Heiz-
system auszuflihren, hat den Vorteil, dass durch das
weitgehende Verhindern einer falschen Einstellung
des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses die Haltbarkeit des
Heizsystems erhdht wird, Fehlfunktionen vermieden
werden und somit die Sicherheit erhoht wird. Zuséatz-
lich wird durch das Vermeiden von unndétigen Kali-
briervorgangen der Verschleil des Heizsystems ge-
senkt.

[0022] Ein Heizsystem mit einer erfindungsgema-
Ren Steuereinheit, mit einem Dosierer fir einen
Brennstoff und/oder fir Verbrennungsluft und/oder
fir eine Mischung aus einem Brennstoff und Ver-
brennungsluft, sowie mit einer lonisationssonde an
einer Flamme und mit einem Geblase mit variierba-
rer Geblasedrehzahl hat den Vorteil, dass im Betrieb
des Heizsystems eine falsche Einstellung des Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnisses weitgehend verhindert wird.
Auf diese Weise werden unvorhergesehene, starke
Belastungen des Heizsystems durch beispielsweise
zu hohe Brennertemperaturen und/oder zu hohe Ge-
blasedrehzahlen und/oder zu hohe RufRemissionen
und/oder zu starke Vibrationen vermieden. Das er-
moglicht eine kostengiinstige Herstellung des Heiz-
systems. Zuséatzlich wird auf der Brennstoffverbrauch
gesenkt und die Lebensdauer des Heizsystems er-
héht bzw. das Zeitintervall zwischen den erforderli-
chen Inspektionsintervallen gesenkt.

[0023] Weist das Heizsystem mindestens einen Do-
sierer fir einen Brennstoff und/oder fir Verbren-
nungsluft und/oder fur eine Mischung aus einem
Brennstoff und Verbrennungsluft auf, ist damit eine
zeitliche Anderung einer FluidzufuhrkenngréRe be-
sonders einfach erzeugbar.

[0024] Dabei soll unter einem ,Dosierer” insbeson-
dere eine, insbesondere elektrische und/oder elektro-
nische, Einheit, insbesondere Aktoreinheit, vorteilhaft
Stelleinheit, verstanden werden, welche dazu vor-
gesehen ist, das zumindest eine Fluid, insbesonde-
re den Verbrennungsluftstrom, den Brennstoffstrom
und/oder den Gemischstrom, insbesondere aus der
Verbrennungsluft und dem Brennstoff, zu beeinflus-
sen. Insbesondere ist der zumindest eine Dosierer
dazu vorgesehen, einen Volumenstrom und/oder ei-
nen Massenstrom, insbesondere der Verbrennungs-
luft und/oder des Brennstoffs, einzustellen, zu regu-
lieren und/oder zu férdern. Der Dosierer fur Verbren-
nungsluft kann dabei vorteilhaft als, insbesondere
drehzahlvariabler, Ventilator und/oder vorzugsweise
als, insbesondere drehzahlvariables, Geblase aus-
gebildet sein. Der Dosierer fur Brennstoff kann vor-
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teilhaft als, insbesondere durchsatzvariable, Brenn-
stoffpumpe und/oder vorzugsweise als, insbesonde-
re durchsatzvariables, Brennstoffventil ausgebildet
sein. Insbesondere sind der Dosierer fir Verbren-
nungsluft und/oder der Dosierer flir Brennstoff dazu
vorgesehen, eine Heizleistung der Heizgeratevorrich-
tung zu modulieren.

[0025] Weist das Heizsystem eine lonisationssonde
an der Flamme des Heizgerats auf, ist damit ein be-
sonders glinstiger und zuverlassiger Sensor zur Mes-
sung einer VerbrennungsscangrifRe realisiert. lonisa-
tionsdetektoren werden Ublicherweise in Heizgeraten
zur Flammendetektion eingesetzt.

[0026] Weist das Heizsystem ein Geblase mit vari-
ierbarer Geblasedrehzahl auf, ist auf diese Weise ein
einfaches und robustes Mittel zur Einstellung und Be-
stimmung der Leistung des Heizgerats realisiert.

Zeichnungen

[0027] In den Zeichnungen sind Ausflihrungsbei-
spiele des erfindungsgemalien Verfahrens zur Kon-
trolle eines Brennstoff-Luft-Verhéltnisses in einem
Heizsystem, der erfindungsgeméfRen Steuereinheit
und des erfindungsgemafen Heizsystems dargestellt
und in der nachfolgenden Beschreibung néher erlu-
tert. Es zeigen

[0028] Fig. 1 eine schematische Darstellung des er-
findungsgemaflen Heizsystems mit der erfindungs-
gemalien Steuereinheit,

[0029] Fig. 2 das erfindungsgemale Verfahren zum
Regeln und/oder Kalibrieren eines Heizsystems,

[0030] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Fluidzufuhrdnderung und einer zeitlichen Anderung
von einer VerbrennungskenngréRle,

[0031] Fig. 4 schematische Darstellungen von zeit-
lichen Anderungen von einer Verbrennungskenngré-
Re bei unterschiedlichen Messungen,

[0032] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
Abhangigkeit des lonisationsstroms vom Brennstoff-
Luft-Verhaltnis und

[0033] Fig. 6 eine Variante des Verfahrens zum Re-
geln und/oder Kalibrieren eines Heizsystems.

Beschreibung
[0034] In den verschiedenen Ausflihrungsvarianten
erhalten gleiche Teile bzw. Schritte die gleichen Be-

zugszahlen.

[0035] InFig. 1istein Heizgerat 10 schematisch dar-
gestellt, das im Ausfihrungsbeispiel auf einem Spei-

5/15



DE 10 2017 204 012 A1

cher 12 angeordnet ist. Das Heizgerat 10 weist ein
Gehause 14 auf, das je nach Ausstattungsgrad un-
terschiedliche Komponenten aufnimmt.

[0036] Als wesentliche Komponenten befinden sich
eine Warmezelle 16, eine Steuereinheit 18, eine oder
mehrere Pumpen 20 sowie Verrohrungen 22, Kabel
oder Busleitungen 24 und Haltemittel 26 im Heizge-
rat 10. Auch bei den einzelnen Komponenten hangt
deren Anzahl und Komplexitat vom Ausstattungsgrad
des Heizgerats 10 ab.

[0037] Die Warmezelle 16 weist einen Brenner 28,
einen Warmetauscher 30, ein Geblase 32, ein Dosie-
rer 34 sowie ein Zuluftsystem 36, ein Abgassystem
38 und, wenn die Warmezelle 16 in Betrieb ist, eine
Flamme 40 auf. In die Flamme 40 ragt eine lonisati-
onssonde 42. Der Dosierer 34 ist als Brennstoffventil
44 ausgebildet. Eine Geblasedrehzahl 79 des Gebla-
ses 32 ist variabel einstellbar. Das Heizgerat 10 und
der Speicher 12 bilden zusammen ein Heizsystem
46. Die Steuereinheit 18 weist einen Datenspeicher
48, eine Recheneinheit 50 und eine Kommunikations-
schnittstelle 52 auf. Uber die Kommunikationsschnitt-
stelle 52 sind die Komponenten des Heizsystems 46
ansteuerbar. Die Kommunikationsschnittstelle 52 er-
mdglicht einen Datenaustausch mit externen Gera-
ten. Externe Gerate sind beispielsweise Steuergera-
te, Thermostate und/oder Gerate mit Computerfunk-
tionalitat, beispielsweise Smartphones.

[0038] Fig. 1 zeigt ein Heizsystem 46 mit einer Steu-
ereinheit 18. In alternativen Ausfihrungsformen be-
findet sich die Steuereinheit 18 aullerhalb des Ge-
hauses 14 des Heizgerats 10. Die externe Steuer-
einheit 18 ist in besonderen Varianten als Raumreg-
ler fUr das Heizsystem 46 ausgefiihrt. In bevorzugten
Ausfihrungsformen ist die Steuereinheit 18 mobil.
Die externe Steuereinheit 18 weist eine Kommunika-
tionsverbindung zum Heizgerat 10 und/oder anderen
Komponenten des Heizsystems 46 auf. Die Kommu-
nikationsverbindung kann kabelgebunden und/oder
kabellos sein, bevorzugt eine Funkverbindung, be-
sonders bevorzugt tber WLAN, Z-Wave, Bluetooth
und/oder ZigBee. Die Steuereinheit 18 kann in wei-
teren Varianten aus mehreren Komponenten beste-
hen, insbesondere nicht physisch verbundenen Kom-
ponenten. In besonderen Varianten kénnen zumin-
dest eine oder mehrere Komponenten der Steuer-
einheit 18 teilweise oder ganz in der Form von Soft-
ware vorliegen, die auf internen oder externen Gera-
ten, insbesondere auf mobilen Recheneinheiten, bei-
spielsweise Smartphones und Tablets, oder Servern,
insbesondere einer Cloud, ausgefiihrt wird. Die Kom-
munikationsverbindungen sind dann entsprechende
Softwareschnittstellen.

[0039] In Fig. 2 ist das erfindungsgemafie Verfahren
54 zur Kontrolle und Regelung eines Brennstoff-Luft-
Verhaltnisses 56 in einem Heizsystem 46 abgebildet.
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Im Ausfihrungsbeispiel wird in einem Schritt 58 eine
zeitliche Fluidzufuhrédnderung 60 einer Fluidzufuhr-
kenngréRe 62 erzeugt. Im Ausflhrungsbeispiel ist
die FluidzufuhrkenngréRe 62 eine vorgesehene Off-
nungsweite 64 des Dosierers 34. Die Offnungsweite
64 ist eine Prozentangabe, wobei eine Offnungsweite
64 von 0 % einem vollstandig geschlossenen Brenn-
stoffventil 44 entspricht und eine Offnungsweite 64
von 100 % ein vollstandig geodffnetes Brennstoffven-
til 44 beschreibt. In der Steuereinheit 18 ist ein Zu-
sammenhang zwischen der Offnungsweite 64 und ei-
nem daflr nétigen Steuersignal hinterlegt. Die vorge-
sehene Offnungsweite 64 wird durch eine Auswahl
des Steuersignals und Ubertragung dieses Steuersi-
gnals an das Brennstoffventil 44 durch die Steuerein-
heit 18 realisiert. Die Offnungsweite 64 beschreibt ei-
ne Anforderung, welche an das Brennstoffventil 44
Ubermittelt wird.

[0040] Die Fluidzufuhranderung 60 ist in Fig. 3 ab-
gebildet. Die erste Abszissenachse 66 stellt eine Zeit
dar. Auf der Ordinatenachse 68 ist die Fluidzufuhr-
kenngroRe 62 dargestellt. Die Fluidzufuhranderung
60 verlauft in einem weitgehend rechteckférmigen
Puls. Zunachst hat die FluidzufuhrkenngréRe 62 ei-
nen Normalzufuhrwert 70. AnschlieRend wird die Off-
nungsweite 64 so schnell wie méglich auf einen Maxi-
malzufuhrwert 72 erhéht. Danach wird die Offnungs-
weite 64 so schnell wie mdglich auf den Normalzu-
fuhrwert 70 gesenkt. Eine in Fig. 3 abgebildete Puls-
héhe 74 betragt 15 %. Eine in Fig. 3 abgebildete Puls-
breite 76 betragt 120 ms.

[0041] Im Ausfiihrungsbeispiel ist die Fluidzufuhran-
derung 60 abhangig von einem Brennerleistungspa-
rameter 77. Der Brennerleistungsparameter 77 ist ei-
ne Geblasedrehzahl 79. Die Geblasedrehzahl 79 ist
ein von der Steuereinheit 18 bestimmter Kennwert,
welcher ein Geblasesteuersignal bestimmt. Das Ge-
blasesteuersignal wird von der Steuereinheit 18 an
das Geblase 32 gesendet und bestimmt eine Dreh-
zahl des Geblases 32. Die Pulshdéhe 74 steigt linear
mit der Geblasedrehzahl 79 an. Zwischen einer mini-
malen Geblasedrehzahl und einer maximalen Gebla-
sedrehzahl nimmt die Pulshéhe 74 Werte in einem In-
tervall zwischen 10 % und 20 % an. Die Pulsbreite 76
steigt linear mit der Geblasedrehzahl 79 an. Zwischen
einer minimalen Geblasedrehzahl und einer maxima-
len Geblasedrehzahl nimmt die Pulsbreite 76 Werte
in einem Intervall zwischen 50 ms und 200 ms an.

[0042] In einem folgenden Schritt 75 (siehe Fig. 2)
wird versucht, ein relatives Signalmaximum 80 ei-
ner mit der zeitlichen Fluidzufuhranderung 60 korre-
lierten zeitlichen Anderung von einer Verbrennungs-
kenngroRe 78 zu ermittelt. Die Verbrennungskenn-
groRe 78 ist im Ausfihrungsbeispiel ein lonisations-
strom 82. Der lonisationsstrom 82 wird von der lo-
nisationssonde 42 an der Flamme 40 ermittelt und
an die Steuereinheit 18 Ubermittelt. Nach der Fluid-
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zufuhrénderung 60 weist der zeitliche Verlauf des lo-
nisationsstroms 82 das relative Signalmaximum 80
auf. Das relative Signalmaximum 80 wird aus der
Differenz zwischen dem absoluten Signalmaximum
84 und dem lonisationsstromnormalwert 86 bestimmt
(siehe Fig. 3). Der lonisationsstromnormalwert 86
wird im Ausflhrungsbeispiel bestimmt, in dem der
Uber die Pulsbreite 76 gemessene mittlere lonisati-
onsstrom 82 ermittelt wird. Im Ausfihrungsbeispiel
wird das relative Signalmaximum 80 bestimmt, in
dem der lonisationsstrom 82 ber eine Ermittlungs-
zeit gemessen wird. Der innerhalb der Ermittlungs-
zeit auftretende groRte Wert des lonisationsstroms
82 wird als absolutes Signalmaximum 84 gewahit.
Die Ermittlungszeit hat die Lange einer in der Steu-
ereinheit 18 hinterlegte Zeitschwelle 88. Die Ermitt-
lungszeit beginnt an einem ersten Zeitpunkt 90 zu
laufen und endet an einem zweiten Zeitpunkt 92 (sie-
he Fig. 3). Im Ausfiihrungsbeispiel betragt die Zeit-
schwelle 88 2 Sekunden. In Varianten wird eine Zeit-
schwelle 88 zwischen 1 Sekunde und 5 Sekunden
gewahlt.

[0043] Konnte in Schritt 75 ein relatives Signalmaxi-
mum 80 ermittelt werden, wird das Verfahren mit Pfad
C fortgesetzt (siehe Fig. 2). In einem weiteren Schritt
94 wird ein Fehlzustand 96 festgestellt, falls das re-
lative Signalmaximum 80 eine Signaluntergrenze 98
unterschreitet. Die Signaluntergrenze 98 ist eine in
der Steuereinheit 18 hinterlegte Konstante. Die Steu-
ereinheit 18 vergleicht das relative Signalmaximum
80 mit der Signaluntergrenze 98. Ist das relative Si-
gnalmaximum 80 kleiner als die Signaluntergrenze
98, wird ein Fehlzustand 96 festgestellt in dem ei-
ne Fehlervariable auf den Wert 1 gesetzt wird. Das
Verfahren 54 wird auf dem Pfad A fortgesetzt (siehe
Fig. 2). Ist das relative Signalmaximum 80 gréfRer-
gleich als die Signaluntergrenze 98, wird die Fehler-
variable auf den Wert 0 gesetzt und die Iteration des
Verfahrens 54 beendet (Pfad B in Fig. 2).

[0044] Wird das Verfahren 54 auf dem Pfad A fort-
gesetzt, wird ein Schritt 100 durchgefihrt. Im Schritt
100 wird das Heizsystem 46 kalibriert. Dabei wird das
Heizsystem 46 in einem besonderen Betriebsmodus
gefahren, in welchem die Sensorik und Analytik, ins-
besondere die lonisationssonde 42 und die auf dem
lonisationsstrom 82 beruhenden, in der Steuereinheit
18 hinterlegten Kennlinien neu eingestellt und abge-
stimmt werden. Auf diese Weise wird die Ermittlung
des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses 56 prazisiert. Falls
notig, wird beim Kalibrieren des Heizsystems 46 im
Schritt 100 das Heizsystem 46 bzw. die auf dem Heiz-
system 46 laufenden Prozesse und/oder Verfahren
zumindest teilweise neu initialisiert oder neu gestar-
tet.

[0045] Wird in Schritt 75 kein relatives Signalmaxi-
mum 80 ermittelt, wird das Verfahren auf dem Pfad
D fortgesetzt (siehe Fig. 2). In einem Schritt 101 wird
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ein Fehlzustand 96 festgestellt. Die Fehlervariable
wird auf den Wert 1 gesetzt. Das Verfahren 54 wird
mit Schritt 100 fortgesetzt und das Heizsystem 46 ka-
libriert.

[0046] Das Verfahren 54 wird im Ausflihrungsbei-
spiel periodisch widerholt. Fig. 3 zeigt eine der Ande-
rung der VerbrennungskenngréRe 78 folgende Fluid-
zufuhrédnderung 60, welche zur nachsten Iteration
des Verfahrens 54 gehdrt. Ein Zeitabstand zwischen
den Iterationen des Verfahrens 54 wird abhangig vom
Betriebszustand des Heizsystems 46 und von den
aulleren Bedingungen gewahlt. Im Ausfihrungsbei-
spiel betragt der Zeitabstand zwischen 1 Sekunde
und 20 Sekunden, bevorzugt 2 Sekunden. Im Ausfiih-
rungsbeispiel wird in der Steuereinheit 18 ein Fehl-
zustandszahler gespeichert. Der Fehlzustandszahler
ist eine Variable, welche die Zahl der festgestellten
Fehlzustdnde 96 in einem bestimmten Zeitintervall
speichert. Uberschreitet der Fehlzustandszéhler eine
in der Steuereinheit 18 hinterlegte kritische Fehlzu-
standsgrenze, so wird das Heizsystem 46 aus Sicher-
heitsgrinden heruntergefahren. Der Fehlzustands-
zahler wird nach der Durchflihrung des Verfahrens
54 ohne Feststellung eines Fehlzustandes 96 ge-
senkt. Im Ausflihrungsbeispiel wird das Heizsystem
46 nach sieben unmittelbar hintereinander folgenden
Feststellungen eines Fehlzustandes 96 herunterge-
fahren.

[0047] Die Fig. 4 und Fig. 5 illustrieren das Funkti-
onsprinzip des Verfahrens 54. In Fig. 4 ist auf einer
zweiten Abszissenachse 67 eine Zeit dargestellt. Auf
der Ordinatenachse 68 ist der lonisationsstrom 82
aufgetragen. Die Graphen des lonisationsstroms 82
zeigen jeweils zeitliche Anderungen des lonisations-
stroms 82 welche aufgrund einer zeitlichen Fluidzu-
fuhrédnderung 60 bei verschiedenen Messungen 102,
104, 106, 108 und 110 auftreten. Die Messungen sind
bei einer konstanten Geblasedrehzahl 79 durchge-
fuhrt. Jede der Messungen ist bei einem jeweils un-
terschiedlichen Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 durch-
gefuhrt (markiert in Fig. 5). Das Brennstoff-Luft-Ver-
haltnis 56 berechnet sich aus einer Luftmenge geteilt
durch eine Brennstoffmenge.

[0048] Fig. 5 illustriert den Zusammenhang zwi-
schen dem lonisationsstrom 82 und dem Brennstoff-
Luft-Verhaltnis 56 bei einer konstanten Geblasedreh-
zahl 79. Auf der Ordinatenachse 68 ist der lonisati-
onsstrom 82 aufgetragen. Auf einer dritten Abszisse-
nachse 69 ist das Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 dar-
gestellt. Der Verlauf des lonisationsstroms 82 weist
ein lonisationsstrommaximum 112 bei einem Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnis 56 von 1 auf (Messung 104). Bei
einer Vergréerung oder Verkleinerung des Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnisses 56 ausgehend vom lonisati-
onsstrommaximum 112 nimmt der lonisationsstrom
82 ab, wobei sich der Betrag der Steigung stetig ver-
groRert. Bevorzugt wird das Heizsystem 46 mit ei-
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nem Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 von 1.3 (Messung
108), also mit einem Luftuberschuss betrieben. Das
Verfahren 54 stellt sicher, dass das Heizsystem 46
mit Luftiberschuss betrieben wird. Ist das Brennstoff-
Luft-Verhaltnis 56 kleiner als 1 oder befindet sich das
Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 zu nahe am Wert 1, so
wird ein Fehlzustand 96 festgestellt.

[0049] Aufgrund der Fluidzufuhranderung 60 wird
kurzzeitig das Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 gesenkt.
Hat das Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 den Wert 0.85
(Messung 102), so bewirkt die Fluidzufuhrdnderung
60 ein Absinken des lonisationsstroms 82 (siehe
Fig. 4). Damit ist das relative Signalmaximum 80
weitgehend 0. Die Signaluntergrenze 98 wird unter-
schritten und ein Fehlzustand 96 festgestellt. Hat das
Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 den Wert eins (Mes-
sung 104), so bewirkt die Fluidzufuhradnderung 60 ein
schwaches Absinken des lonisationsstroms 82, da in
diesem Bereich die Steigung des Graphen des loni-
sationsstroms 82 ungefahr 0 ist und sich nur schwach
andert. In Messung 106 hat das Brennstoff-Luft-Ver-
haltnis 56 den Wert 1.15. Es liegt ein Luftiberschuss
vor, welcher nicht ausreichend grof} ist. Die Fluid-
zufuhranderung 60 bewirkt ein Ansteigen des loni-
sationsstroms 82. Das relative Signalmaximum 80
liegt unter der Signaluntergrenze 98, da der Betrag
der Steigung des Graphen des lonisationsstroms 82
im Bereich des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses 56 der
Messung 106 zu gering ist. In den Messungen 108
und 110 betrdgt das Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56
1.3 bzw. 1.45. Der Luftiberschuss ist jeweils ausrei-
chend. Der Betrag der Steigung des Graphen des
lonisationsstroms 82 ist in den Bereichen der Mes-
sungen 108 und 110 ausreichend grof3. Die Fluidzu-
fuhranderung 60 bewirkt jeweils ein Ansteigen des lo-
nisationsstroms 82. Das relative Signalmaximum 80
ist jeweils grof3er als die Signaluntergrenze 98. Bei
den Messungen 108 und 110 wird kein Fehlzustand
96 festgestellt.

[0050] Im Ausfihrungsbeispiel wird das relative Si-
gnalmaximum 80 zwischen dem ersten Zeitpunkt 90
und dem zweiten Zeitpunkt 92 bestimmt. Die Zeit-
schwelle 88 ist mithilfe von Labortests so gewahlt,
dass unter allen Betriebszustdnden und Randbedin-
gungen, insbesondere bei allen Geblasedrehzahlen
79 die Position des Maximums des lonisationsstroms
82 stets zwischen dem ersten Zeitpunkt 90 und dem
zweiten Zeitpunkt 92 liegt. In alternativen Varianten
mit einer kleineren Zeitschwelle 88 kann das Maxi-
mum des lonisationsstroms 82 nach dem zweiten
Zeitpunkt 92 auftreten. Das im Schritt 75 ermittelte
relative Signalmaximum 80 ist dann gegebenenfalls
kleiner als das tatsachliche Maximum des lonisati-
onsstroms 82, insbesondere bei einer niedrigen Leis-
tung des Heizsystems 46 bzw. bei niedrigen Gebla-
sedrehzahlen 79. Das wird in bevorzugten Varianten
durch eine entsprechende Anpassung, insbesonde-
re Absenkung der Signaluntergrenze 98, insbeson-
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dere abhangig vom Brennerleistungsparameter 77,
berlcksichtigt.

[0051] In alternativen Ausflihrungsformen wird die
zeitliche Anderung von mindestens einer Verbren-
nungskenngrofle 78 ermittelt, in dem das Auftreten
eines Pulses im zeitlichen Verlauf der mindestens
einen Verbrennungskenngrofle 78 detektiert wird.
Das relative Signalmaximum 80 wird als maximaler
Wert des detektierten Pulses bestimmt. Dazu wird
im Schritt 75 von der Steuereinheit 18 tGberpriift, ob
nach der Fluidzufuhranderung 60 die Verbrennungs-
kenngréRe 78 Uber ein Signalrauschen hinaus an-
steigt. Das relative Signalmaximum 80 ist die ma-
ximale Verbrennungskenngréf3e 78 im Zeitbereich,
in dem die VerbrennungskenngréRe 78 Gber ein Si-
gnalrauschen hinaus ansteigt. In bevorzugten Vari-
anten wird die Detektion des Pulses im zeitlichen Ver-
lauf der mindestens einen VerbrennungskenngréiRe
78 beendet, falls die Ermittlungszeit die Zeitschwel-
le 88 Uberschreitet und kein Puls detektiert werden
konnte. Dann kann kein relatives Signalmaximum 80
ermittelt werden und das Verfahren 54 wird auf dem
Pfad D fortgesetzt.

[0052] In weiteren Ausflihrungsformen wird der
Schritt 75 beendet, sobald die gemessene Ver-
brennungskenngréRe 78 die Signaluntergrenze 98
Uberschreitet. Dann wird der Wert des relativen Si-
gnalmaximums 80 anhand der zuletzt gemessenen,
die Signaluntergrenze 98 iberschreitenden Verbren-
nungskenngrofie 78 festgelegt. Das Verfahren wird
dann mit dem Pfad C fortgesetzt. Erreicht im Schritt
75 die gemessene VerbrennungskenngroflRe 78 nicht
die Signaluntergrenze 98 innerhalb der Zeitschwelle
88, wird das Verfahren mit dem Pfad C fortgesetzt.
Diese Ausfihrungsformen haben den Vorteil, dass
die bendtigte Ermittlungszeit minimiert wird.

[0053] In besonderen Ausfilhrungen ist die Zeit-
schwelle 88 eine Funktion des Brennerleistungspara-
meter 77. Bevorzugt vergroRerte sich die Zeitschwel-
le 88 bei einer Verkleinerung der Leistung des Heiz-
systems 46.

[0054] Im Ausflhrungsbeispiel wird die Signalunter-
grenze 98 abhangig von der Geblasedrehzahl 79 ge-
wahlt. Dazu wird von der Steuereinheit 18 eine rela-
tive Signaluntergrenze 114 bestimmt (siehe Fig. 3).
Die relative Signaluntergrenze 114 ist proportional
zur negativen Gebldsedrehzahl 79. Auf diese Weise
wird das bei niedrigen Geblasedrehzahlen 79 héhe-
re Signalrauschen des lonisationsstroms 82 beriick-
sichtigt. Im Ausfiihrungsbeispiel liegt die relative Si-
gnaluntergrenze 114 bei 1 pA fir die maximale Ge-
blasedrehzahl 79 und bei 10 pA fiir die minimale Ge-
blasedrehzahl 79. Typischerweise wird im Regelbe-
trieb eine relative Signaluntergrenze 114 zwischen 3
MA und 7 pA gewahlt. Die Signaluntergrenze 98 wird
aus der Summe von der relativen Signaluntergrenze
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114 und dem lonisationsstromnormalwert 86 ermit-
telt. Der lonisationsstromnormalwert 86 nimmt im re-
gularen Betrieb des Heizsystems 46 Werte zwischen
10 pA und 100 pA, insbesondere zwischen 30 pA und
60 pA an. In alternativen Ausfihrungsformen richtet
sich die Wahl der Abhangigkeit der Signaluntergren-
ze 98 von der Geblasedrehzahl 79 bzw. vom Bren-
nerleistungsparameter 77 an den technischen Eigen-
schaften des Heizsystems 46, insbesondere an der
Abhangigkeit des Signalrauschens des lonisations-
stroms 82 bzw. der Verbrennungskenngréfe 78 vom
Brennerleistungsparameter 77. In bevorzugten Vari-
anten ist die relative Signaluntergrenze 114 konstant.
In weiteren Varianten ist die relative Signaluntergren-
ze proportional zum Brennerleistungsparameter 77.
In besonders bevorzugten Varianten ist die funktiona-
le Abhangigkeit der relativen Signaluntergrenze 114
vom Brennerleistungsparameter 77 weitgehend pro-
portional zur funktionalen Abhangigkeit einer Starke
des Signalrauschens des lonisationsstroms 82 vom
Brennerleistungsparameter 77.

[0055] In alternativen Ausfihrungsformen wird in ei-
nem zusatzlichen Schritt 116 eine zusatzliche Fluid-
zufuhranderung 118 erzeugt. Die zuséatzliche Fluid-
zufuhranderung 118 ist der Fluidzufuhranderung 60
weitgehend entgegengesetzt. Auf diese Weise ent-
spricht die mittlere FluidzufuhrkenngréfRRe 62 Uber ei-
nen Zeitraum der Fluidzufuhranderung 60 und der zu-
satzlichen Fluidzufuhréanderung 118 weitgehend dem
Normalzufuhrwert 70. In bevorzugten Ausfiihrungs-
formen gleicht der Graph des zeitlichen Verlaufes der
FluidzufuhrkenngréRe 62 der zusatzlichen Fluidzu-
fuhrédnderung 118 dem am Normalzufuhrwert 70 ge-
spiegelten und zeitlich verschobenen Graphen des
zeitlichen Verlaufes der Fluidzufuhrkenngrol3e 62 der
Fluidzufuhrdnderung 60. Dabei kann der Schritt 116
an einer beliebigen Stelle im Verfahren 54 ausgefihrt
werden. In Fig. 6 ist eine Variante abgebildet, bei
welcher der Schritt 116 nach dem Schritt 75 und vor
dem Schritt 94 auf dem Pfad C bzw. nach dem Schritt
75 und vor dem Schritt 101 auf dem Pfad D ausge-
fuhrt wird. In bevorzugten Ausflihrungsformen ist der
Schritt 116 so positioniert, dass die zusatzliche Fluid-
zufuhranderung 118 die mit der Fluidzufuhrédnderung
60 korrelierten Anderung der Verbrennungskenngré-
Re 78 nicht beeinflusst. Bevorzugt wird Schritt 116
nach dem Schritt 58 ausgefiihrt, besonders bevor-
zugt nach dem Schritt 75.

[0056] Im Ausfihrungsbeispiel ist die Fluidzufuhr-
kenngroéRe 62 eine Offnungsweite 64 des Brennstoff-
ventils 44. Anhand der vorgesehenen Offnungswei-
te 64 wird von der Steuereinheit 18 ein Steuersignal
an das Brennstoffventil 44 ermittelt und Gbermittelt. In
alternativen Ausfihrungsformen ist die Fluidzufuhr-
kenngréRe 62 ein Steuersignal an das Brennstoffven-
til 44 bzw. ein vom Steuersignal ableitbarer skalarer
Wert. In weiteren Varianten entspricht die Fluidzu-
fuhrkenngrofie 62 einem Steuersignal zum Dosieren
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einer Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus
einem Brennstoff und einer Verbrennungsluft. Dabei
setzt sich das durch die Steuereinheit 18 gesendete
Steuersignal aus mindestens einem Steuerbefehl an
mindestens einen Dosierer 34 zusammen. Der min-
destens eine Dosierer 34 ist mindestens ein Brenn-
stoffventil 44 und/oder mindestens ein Gebldse 32.
In alternativen Ausflihrungsformen wird ein Dosie-
rungswert des Dosierers 34 gemessen und als Fluid-
zufuhrkenngréfRe 62 verwendet. Dabei ist unter ,Do-
sierungswert® ein Kennwert zu verstehen, der den
Zustand des Dosierers 34 beschreibt und der Ruick-
schlisse auf die durch den Dosierer 34 zugeflihr-
te und/oder durchgelassene Stoffmenge erlaubt. Ein
Beispiel fir ein Dosierungswert ist eine gemessene
Offnungsweite des Brennstoffventils 44 und/oder ein
gemessener Brennstofffluss.

[0057] Im Ausflihrungsbeispiel ist die Verbren-
nungskenngrofie 78 ein lonisationsstrom 82. Der lo-
nisationsstrom 82 wird durch eine lonisationsstrom-
messung an einer Flamme 40 des Heizsystems 46
bestimmt. Der lonisationsstrom 82 wird durch die lo-
nisationssonde 42 ermittelt und an die Steuerein-
heit 18 Ubermittelt. In weiteren Ausfiihrungsformen
ist die VerbrennungskenngréRe 78 eine Lichtinten-
sitat, ein Lambda-Wert, ein Schadstoffausstof und/
oder eine Temperatur. Dabei wird die Lichtintensitat
an der Flamme 40 durch eine Fotodiode ermittelt.
Der Lambda-Wert wird mit einer Lambda-Sonde in
einem Abgas gemessen. Das Abgassystem 38 weist
die Lambda Sonde auf. Der Schadstoffausstof3 wird
durch eine Sensorvorrichtung ermittelt, welche sich
an der Flamme 40 und/oder im Abgassystem 38 be-
findet. Die Temperatur wird durch ein Kontaktthermo-
meter und/oder ein berthrungslos arbeitendes Ther-
mometer, insbesondere ein Pyrometer bestimmt. Da-
bei kann sich das Thermometer im Abgassystem 38
befinden und/oder die Flamme 40 vermessen.

[0058] Im Ausflhrungsbeispiel ist der Brennerleis-
tungsparameter 77 die Gebldsedrehzahl 79. Die Ge-
blasedrehzahl 79 ist ein von der Steuereinheit 18 be-
stimmter Kennwert, welcher ein Geblasesteuersignal
bestimmt. In alternativen Ausfihrungsformen ist der
Brennerleistungsparameter 77 eine gemessene Ge-
blasedrehzahl und/oder eine Temperatur und oder
eine Luftdurchflussmenge und/oder eine Durchfluss-
menge des Luft-Brennstoff-Gemisches. Dabei kann
die Luftdurchflussmenge bzw. die Durchflussmenge
des Luft-Brennstoff-Gemisches als ein Volumenfluss
oder als ein Massenfluss bestimmt werden. In wei-
teren Ausflhrungsformen ist der Brennerleistungs-
parameter 77 eine Laufzeit einer Verbrennungsluft
und/oder einer Mischung aus einem Brennstoff und
Verbrennungsluft. In besonderen Varianten wird ei-
ne Laufzeit als Zeitdifferenz zwischen der Fluidzu-
fuhrédnderung 60 und der mit der Fluidzufuhrédnde-
rung 60 korrelierten zeitlichen Anderung der Ver-
brennungskenngrélle 78 bestimmt. Die Laufzeit ent-
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spricht der Zeit, welche die Mischung aus Brenn-
stoff und Verbrennungsluft bendtigt, um von dem
Brennstoffventil 44 zur lonisationssonde 42 zu gelan-
gen. Die Laufzeit ist ein Mal3 fur die Durchflussmen-
ge des Luft-Brennstoff-Gemisches. Diese Parameter
kénnen auch in Kombination eingesetzt werden. Da-
bei kann die Temperatur im Abgassystem 38 und/
oder von der Flamme 40 bestimmt werden.

[0059] Im Ausflihrungsbeispiel hat die Fluidzu-
fuhranderung 60 eine weitgehend rechteckige Form.
In alternativen Ausfihrungsformen hat die Fluidzu-
fuhranderung 60 weitgehend die Form einer Ram-
pe und/oderweitgehend eine Dreiecksform und/oder
weitgehend die Form eines Sinus und/oder weitge-
hend eine Gaul3form. Die aus der Fluidzufuhrande-
rung 60 resultierende Anderung einer Konzentration
des Brennstoffs im Brenner 28 hat im Allgemeinen
eine andere Form als die Fluidzufuhrénderung 60.
Im Ausfiihrungsbeispiel hangt die Fluidzufuhréande-
rung 60 vom Brennerleistungsparameter 77 ab. Die
Pulshéhe 74 und Pulsbreite 76 hangen jeweils line-
ar von der Geblasedrehzahl 79 ab. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass das Heizsystem 46 durch die
Fluidzufuhranderung 60 nicht zu stark in seinem Re-
gelbetrieb gestort wird. In alternativen Ausfiihrungen
weist die Fluidzufuhranderung 60 einen funktionalen
Zusammenhang zum Brennerleistungsparameter 77
auf. Der funktionale Zusammenhang ist so gewahlt,
dass eine gute Detektion des relativen Signalmaxi-
mums 80 unter der Berilicksichtigung der technischen
Eigenschaften des Heizsystems 46 mdoglich ist. Tre-
ten beispielsweise bei bestimmten Geblasedrehzah-
len 79 Resonanzen auf, welche das Signalrauschen
des lonisationsstroms 82 vergréRern, so wird bei die-
sen Geblasedrehzahlen 79 die Fluidzufuhranderung
60 erhoht.

Patentanspriiche

1. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-
Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem (46),
welches die folgenden Schritte umfasst:
 Erzeugen einer voribergehenden, zeitlichen Fluid-
zufuhrdnderung (60) einer FluidzufuhrkenngréfRe
(62),

* Versuch, ein relatives Signalmaximum (80) einer mit
der zeitlichen Fluidzufuhranderung (60) korrelierten
zeitlichen Anderung von mindestens einer Verbren-
nungskenngrofle (78) zu ermitteln,

* Feststellung eines Fehlzustandes (96), falls das re-
lative Signalmaximum (80) eine Signaluntergrenze
(98) unterschreitet, falls ein relatives Signalmaximum
(80) ermittelt wurde,

« Kalibrieren des Heizsystems (46), falls ein Fehlzu-
stand (96) festgestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidzufuhran-
derung (60) abhangig von einem Brennerleistungs-
parameter (77) gewahlt wird.
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2. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-
Luft-Verhéltnisses (56) in einem Heizsystem (46)
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Fehlzustand (96) festgestellt wird, falls kein rela-
tives Signalmaximum (80) ermittelt wurde.

3. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-
Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem (46)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Signaluntergrenze
(98) abhéangig von dem Brennerleistungsparameter
(77) gewanhlt wird.

4. Verfahren (54) zur Kontrolle und eines Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem
(46) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem zusatzli-
chem Schritt eine voriibergehende zeitliche zusatz-
liche Fluidzufuhranderung (118) erzeugt wird, wo-
bei diese zusatzliche Fluidzufuhranderung (118) der
Fluidzufuhranderung (60) weitgehend entgegenge-
setzt ist.

5. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-
Luft-Verhéltnisses (56) in einem Heizsystem (46)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fluidzufuhrkenn-
gréRe (62) einem Steuersignal zum Dosieren eines
Brennstoffs und/oder einer Verbrennungsluft und/
oder einer Mischung aus einem Brennstoff und Ver-
brennungsluft entspricht.

6. Verfahren (54) zur Kontrolle und eines Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem
(46) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Verbrennungskenngréfle (78) durch eine lonisations-
strommessung an einer Flamme (40) des Heizsys-
tems (46) bestimmt wird.

7. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-
Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem (46)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Brennerleistungs-
parameter (77) eine Geblasedrehzahl (79) ist oder
von dieser abhangt und/oder ein Massenfluss einer
Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus ei-
nem Brennstoff und Verbrennungsluft ist oder von
diesem abhangt und/oder ein Volumenfluss einer
Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus ei-
nem Brennstoff und Verbrennungsluft ist oder von
diesem abhangt und/oder einer Laufzeit einer Ver-
brennungsluft und/oder einer Mischung aus einem
Brennstoff und Verbrennungsluft ist oder von dieser
abhangt.

8. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-
Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem (46)
nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass, dass die zeitliche
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Fluidzufuhrdnderung (60) eine zumindest weitge-
hend rechteckige Form aufweist.

9. Steuereinheit (18) fur ein Heizsystem (46), wobei
die Steuereinheit (18) dazu eingerichtet ist, dass ein
Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-Luft-
Verhéltnisses (56) in einem Heizsystem (46) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche ausfihrbar ist.

10. Heizsystem (46) mit einer Steuereinheit (18)
nach Anspruch 9, mit mindestens einem Dosierer
(34) fur einen Brennstoff und/oder fiir Verbrennungs-
luft und/oder fir eine Mischung aus einem Brenn-
stoff und Verbrennungsluft, sowie mit einer lonisati-
onssonde (42) an einer Flamme (40) und mit einem
Geblase (32) mit variierbarer Geblasedrehzahl (79).

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Fig. 5
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