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Regeleinrichtung mit einem Schwingungssensor, Verfahren zu deren Betrieb und
Heizeinrichtung mit einer solchen Regeleinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung (10)

zur Regelung wenigstens eines Verbrennungsparame-
ters einer Verbrennung in einer brennstoffgefeuerten
Heizeinrichtung (1), wobei an oder in der Regeleinrich-
tung (10) ein Schwingungssensor (20) angeordnet ist,

Fig. 1

der zur Ubermittlung eines Signals (S) kommunizierend
mit der Regeleinrichtung verbunden ist. AuRerdem be-
trifft die Erfindung eine Heizeinrichtung (1) mit einer sol-
chen Regeleinrichtung (10) sowie ein Verfahren zum Be-
trieb der Regeleinrichtung (10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung
nach Anspruch 1, eine Heizeinrichtung mit einer solchen
Regeleinrichtung nach Anspruch 12 und ein Verfahren
zum Betrieb einer solchen Regeleinrichtung nach An-
spruch 13.

[0002] Heizeinrichtungen dienen vor allem der Erwéar-
mung von Wasser oder Luft. Sie sind als Verbrennungs-
systeme zu verstehen, die typischerweise eine Brenn-
kammer mit einem einmiindenden Luftzufiihrkanal und
einem ausmindenden Abgaskanal umfassen. Im Luft-
zufihrkanal und/oder im Abgaskanal ist ein Strémungs-
erzeuger (beispielsweise ein Gebldse) angeordnet, um
der Brennkammer Verbrennungsluft zuzufihren. AulRer-
dem wird in die Brennkammer ein Brennstoff einge-
bracht. Bei fluiden Brennstoffen wie Gas oder Ol dient
eine Dosiervorrichtung, z.B. ein Brennstoffventil, der
Freigabe des Brennstoffs. Eine exotherme Redoxreakti-
on (Verbrennung) in der Brennkammer fiihrt zur Entste-
hung von Warme, die anschlieBend mittels eines War-
metbertragers auf einen Warmetrager wie Wasser oder
Luft Ubertragbar ist.

[0003] Zur Uberwachung der Verbrennung und zur
Leistungsmodulation ist meist eine Regeleinrichtung vor-
gesehen, die durch Veradndern wenigstens eines Ver-
brennungsparameters die Heizleistung der Heizeinrich-
tung an eine angeforderte Warmemenge anpasst. Meist
wird hierbei auf eine konstante Luftzahl (Lambda) gere-
gelt, welche das Verhaltnis zwischen der tatsachlich fir
eine Verbrennung zur Verfiigung stehenden Luftmasse
und der fir eine vollstédndige, stéchiometrische Verbren-
nung mindestens notwendigen Luftmasse angibt. Typi-
sche Werte sind hier Luftzahlen zwischen 1,2 und 2,0.
Verbrennungsparameter sind solche Parameter, die die
Verbrennung beschreiben und/oder beeinflussen und
kénnen unter anderem sein Luftzahl, Luftmenge, Luft-
temperatur, Luftzusammensetzung, Luftdruck, Luft-
feuchte, ebenso Brennstoffmenge, - temperatur, -zu-
sammensetzung, -druck, -feuchte, Flammenform, Flam-
mengréRe und - temperatur, aber auch Einflisse seitens
der Brennkammer sowie der zufihrenden und abfiihren-
den Leitungen wie Temperaturen von Brennkammer,
Wandung, Warmetauscher und Abgas, ferner Stro-
mungswidersténde, Leitungsquerschnitte und Langen
und vieles mehr. Nicht alle Verbrennungsparameter sind
durch die Regeleinrichtung veranderbar.

[0004] Beider Installation einer Heizeinrichtung an ei-
nem Bestimmungsort liegen sehr unterschiedliche Be-
dingungen vor. Insbesondere unterscheiden sich bei-
spielsweise in Gebauden regelmalig die Verlaufe und
Gestaltung des Luftzufiihr- und des Abgaskanals. Wei-
terhin variieren die Dichte und Zusammensetzung der
Luft, beispielsweise in Abhangigkeit der geographischen
Hoéhe Uber dem Meeresspiegel oder einer Abgasriick-
fuhrung, die Temperatur der Luft und die Eigenschaften
des Brennstoffs. All dies fuhrt zu unterschiedlichen Ab-
laufen der Redoxreaktion/Verbrennung in der Brenn-
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kammer.

[0005] Problematisch ist insbesondere eine Reso-
nanzschwingung der an der Verbrennung beteiligten Flu-
idstréme (Luft, Brennstoff, Reaktions- bzw. Verbren-
nungsgas, Abgas) und/oder der von den Fluidstrémen
beriihrten Komponenten (zufiihrende und abfiihrende
Leitungen, Brennkammer, Brennkammerwandung, War-
metauscher), die bei dem Betrieb der Heizeinrichtung bei
bestimmten Konstellationen der Verbrennungsparame-
ter entsteht, stérende Betriebsgerausche erzeugtund die
Komponenten bzw. deren Verbindungen untereinander
mechanisch belastet und sogar zerstéren kann. Die Re-
sonanzschwingungen sind dabei unter anderem abhan-
gig von der vorgenannten Installation und den weiteren
EinflussgréRen und damit kaum vorherbestimmbar. Sie
verursachen in der Praxis neben erheblichen Betriebs-
gerduschen (sogenannte thermoakustische Resonan-
zen) auch erhdéhte Emissionen durch Flammenabheben,
Flammenflackern und Flammenriickschlag. Zusétzlich
entsteht durch die Resonanzschwingung auch mecha-
nischer Verschleil an der Heizeinrichtung, die hierdurch
eine geringe Lebensdauer hat.

[0006] Im Stand der Technik bestehen daher Anleitun-
gen zur Installation der Heizeinrichtung, um Resonanz-
schwingungen zu vermeiden. Dies schrankt die Auswahl
an moglichen Leitungsverlaufen und Leitungstypen je-
doch erheblich ein. AulRerdem ist die Installation kompli-
ziert und aufwandig. Daher gelingt selbst versierten
Fachleuten nichtimmer eine Vermeidung von Resonanz-
schwingungen in allen Leistungsbereichen der Heizein-
richtung. Gleichzeitig wird erheblicher Entwicklungsauf-
wand betrieben, um Uberhaupt resonanzarme Heizein-
richtungen bereitzustellen und diese Anleitungen erstel-
len zu kénnen und Resonanzschwingungen zu reduzie-
ren.

[0007] Von DE 102007 059 701 A1 wird daher vorge-
sehen, dass mittels eines Detektors, bzw. eines Akustik-
sensors, Schallemissionen der Verbrennung tUiberwacht,
eine flr eine thermoakustische Schwingung charakteris-
tische MessgroRe erfasst und ein entsprechendes Mess-
signal der Regel-/Auswerteeinheit zugefihrt wird. In Ab-
hangigkeit von dem Thermoakustik-Messsignal wird die
Luftzahl anschlielend so verandert, dass die thermoa-
kustischen Schwingungen wenigstens vernachlassigbar
gering sind.

[0008] Nachteilhaft an der Ausgestaltung nach DE 10
2007 059 701 A1 ist jedoch, dass der Detektor unmittel-
bar in der Heilzone des Brenners angeordnet wird. Er
muss daher temperaturfest sein, was erhdhte Kosten
verursacht. Trotzdem st seine Lebensdauer gering. Eine
vorgeschlagene Verlagerung des Detektorsin einenkiih-
leren Abschnitt des Abgaskanals geht einher mit ge-
dampften Schwingungen, die nur mit besonders sensib-
len Detektoren erfassbar sind. Weiterhin fallen Kosten
fur die zu verlegenden Kabelverbindungen zwischen der
Regeleinrichtung und dem Detektor an.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, diese und weitere Nachteile des Standes der Technik
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zu beseitigen und eine Regeleinrichtung, ein Regelver-
fahren sowie eine Heizeinrichtung bereitzustellen, mit
der Resonanzschwingungen beim Betrieb der Heizein-
richtung vermieden werden, sodass weniger Verbren-
nungsemissionen und Larmemissionen entstehen und
die Lebensdauer der Heizeinrichtung hoch ist. Zu beach-
ten ist auRerdem eine flexible Leistungsmodulation der
Heizeinrichtung sowie eine kostenguinstige, konstruktiv
einfache und zuverlassige Umsetzung.

[0010] Erfindungsgemal wird dies mit den Merkmalen
der Patentanspriiche 1, 12 und 13 geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen sind den Unteranspriichen zu entneh-
men.

[0011] Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung zur
Regelung wenigstens eines Verbrennungsparameters
einer Verbrennung in einer brennstoffgefeuerten Heiz-
einrichtung, wobei an oder in der Regeleinrichtung ein
Schwingungssensor angeordnet ist, der zur Ubermitt-
lung eines Signals kommunizierend mit der Regeleinrich-
tung verbunden ist.

[0012] Damitkanneine miteiner solchen Regeleinrich-
tung ausgestattete Heizeinrichtung stets ohne Reso-
nanzschwingungen betrieben werden, indem die
Schwingungen der Regeleinrichtung erfasst und bei Be-
darf durch Anpassung eines Verbrennungsparameters
Einfluss auf die Schwingungen genommen wird. Bevor-
zugt regelt das Regelprogramm eine Luftzahl méglichst
dicht an eine vorgegebene Luftzahl heran, ohne jedoch
Verbrennungsparameterkombinationen zuzulassen,
welche Resonanzschwingungen verursachen. Die ver-
schiedenen Einbausituationen der Heizeinrichtung und
die weiteren Einflussparameter miissen bei der Installa-
tion der Heizeinrichtung nur in geringerem Umfang be-
riicksichtigt werden, wodurch deren Installation sehr ein-
fach und sicher durchfiihrbar ist. Mithin werden Verbren-
nungs- und La&rmemissionen vermieden und die Lebens-
dauer der Heizeinrichtung ist hoch. Dennoch kann eine
sehr flexible Leistungsmodulation der Heizeinrichtung
durchgefiihrt werden. Hierfir sollte der Schwingungs-
sensor kinematisch fest zumindest mit Teilen der Rege-
leinrichtung und somit auch mit der Brennkammer
und/oder dem Luftzufiihrkanal und/oder dem Abgaska-
nal verbunden sein.

[0013] Indem der Schwingungssensor an oder in der
Regeleinrichtung angeordnet ist, ist die Heizeinrichtung
wenig komplex und besonders kostengiinstig. Geeignet
ist eine solche Heizeinrichtung vor allem zur Erwarmung
von Wasser, wie es in Gebauden erforderlich ist. Ein wei-
terer Vorteil ist eine einfache Nachristbarkeit bestehen-
der Heizeinrichtungen mit einer erfindungsgeméafien Re-
geleinrichtung.

[0014] Von einer nadheren Ausgestaltung der Regel-
einrichtung ist vorgesehen, dass in ihr eine Korrelation
zwischen wenigstens einem Verbrennungsparameter
und einer Schwingung hinterlegt ist. Durch eine solche
Korrelation ist bekannt, ob der vorliegende Verbren-
nungsparameter zumindest geeignetist, in der vorliegen-
den Betriebssituation eine Resonanz zu verursachen
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oder zu begilinstigen. Eine entsprechende Anpassung
des Verbrennungsparameters verhindert das Auftreten
von Resonanzschwingungen. Die Korrelation ist vorab
bei der technischen Entwicklung bzw. im Herstellwerk
ermittelbar. Zusatzlich oder alternativ kann eine Erstel-
lung der Korrelation durch eine z.B. selbstlernende Ein-
richtungsroutine in der vorgesehenen Einbausituation er-
folgen. Hierdurch werden die Einbausituation und die an-
deren EinflussgréRen bestmdglich berticksichtigt.
[0015] Besonders vorteilhafterweise ist das Verfahren
dadurch erganzt, dass die Korrelation mit Hilfe von Ver-
gangenheitsdaten der gemessenen Schwingungen und
des Verbrennungsparameters optimiert wird. Eine sol-
che laufende Uberwachung beriicksichtigt auch auftre-
tende Veranderungen wie die Zusammensetzung des
Brennstoffs, die Zusammensetzung der Verbrennungs-
luft, ein Verstopfen eines Luftfilters, einen Leistungsver-
lust des Strdomungserzeugers oder eine Verschmutzung
der Brennstoffdiise, der Brennkammer und des Abgas-
kanals. Die Resonanzfreiheit wird so dauerhaft sicher-
gestellt.

[0016] Die Korrelation ist bevorzugt in Form eines Al-
gorithmus in der Regeleinrichtung hinterlegt. Alternativ
bieten sich graphische oder tabellarische Korrelationen
an.

[0017] Als Verbrennungsparameter umfasst die Kor-
relation bevorzugt die Menge an zugefiihrter Luft. Durch
Anpassen der zugefiihrten Luftmenge pro Zeit lasst sich
die Redoxreaktion in der Brennkammer verandern und
die Heizeinrichtung resonanzfrei betreiben. Die Anpas-
sung der Luftmenge kann ndherungsweise durch Anpas-
sung der Leistung des Strémungserzeugers erfolgen. In
einer Variante der Erfindung weist die Regeleinrichtung
daher eine Regelschnittstelle zur Regelung eines Stro-
mungserzeugers auf. Uber diese Regelschnittstelle wird
die Regeleinheitin der Einbausituation regelnd miteinem
Strémungserzeuger verbunden.

[0018] GemaR einer weiteren Variante weist die Re-
geleinrichtung eine Regelschnittstelle zur Regelung ei-
ner Dosiervorrichtung fiir Brennstoff auf. In der Einbau-
situation ist die Regeleinrichtung dann Uber diese
Schnittstelle regelnd mit einer in die Brennkammer miin-
denden Dosiervorrichtung fur Brennstoff verbunden. Mit-
hin kann zur Resonanzvermeidung die zugefiihrte
Brennstoffmenge angepasst werden. Als Dosiervorrich-
tung ist bevorzugt ein Brennstoffventil fur fluiden Brenn-
stoff vorgesehen. Gerade mit fluiden Brennstoffen, ins-
besondere mit gasférmigen oder fliissigen Brennstoffen
betriebene Heizeinrichtungen neigenim Stand der Tech-
nik verstarkt zu Resonanzschwingungen, die mit dem
erfindungsgeméafen Verfahren vermieden werden kon-
nen. Seltener treten Resonanzschwingungen auch bei
einer Feststoffverbrennung auf, beispielsweise bei der
Verbrennung von Biomasse wie Holzpellets und Holz.
Grundsatzlich ist die Heizeinrichtung daher auch fiur die
Verfeuerung solcher Brennstoffe einsetzbar.

[0019] Weiterhin bietet sich eine Entwicklungsstufe
der Regeleinrichtung besonders an, bei welcher der
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Schwingungssensor auf einer Leiterplatine der Regel-
einrichtung angeordnet ist. In diesem Fall kann auf draht-
férmige Leiter zwischen dem Schwingungssensor und
der Regeleinrichtung verzichtet werden, wodurch die Re-
geleinrichtung sehr kompakt und die Lebensdauer be-
sonders hoch ist. Bevorzugt ist ein Prozessor der Rege-
leinrichtung auf derselben Leiterplatine angeordnet. Dies
ist eine kompakte, kostenglinstige und platzsparende
Lésung. Als Prozessor der Regeleinrichtung bietet sich
ein Microcontroller an. Microcontroller sind hinreichend
leistungsstark, kompakt und preiswert.

[0020] Um verschiedene Resonanzen sicher erfassen
zu kénnen und eine hohe Einbauflexibilitdt des Schwin-
gungssensors zu erreichen, ist eine Weiterentwicklung
glnstig, bei welcher der Schwingungssensor ein Drei-
Achsen-Schwingungssensor ist.

[0021] Besonders gute Messergebnisse werden er-
zielt, wenn wenigstens ein Teil des Schwingungssensors
an oder auf einem Schwingungsbalken angeordnet ist.
Ein solcher Schwingungsbalken hat eine hohe Schwin-
gungsamplitude, sodass genauere Messergebnisse
auch beikleinen Schwingungsamplituden der Luftzufiihr-
leitung, dem Abgaskanal oder der Brennkammer erreicht
werden. Der Schwingungsbalken sollte in der Einbausi-
tuation kinematisch mit der Regeleinrichtung und/oder
der Platine und/oder der Brennkammer und/oder dem
Luftzufihrkanal und/oder dem Abgaskanal verbunden
sein. Die Verbindung kann direkt oder auch indirekt Gber
andere Bauteile der Regeleinrichtung ausgebildet sein.
Sie sollte jedoch mdéglichst ungedampft sein.

[0022] GemaR einer ndheren Ausgestaltung der Re-
geleinrichtung ist der Schwingungsbalken kinematisch
mit der Brennkammer und/oder dem Luftzufiihrkanal
und/oder dem Abgaskanal verbunden. Damit kann eine
Schwingung des kinematisch verbundenen Bauteils
schon bei sehr geringen Amplituden ermittelt werden.
[0023] Besonders bevorzugt ist der Schwingungsbal-
ken Teil einer Leiterplatine, insbesondere der Leiterpla-
tine auf welcher der Prozessor angeordnetist. Damitkdn-
nender Schwingungssensor und die Leiterplatine beson-
ders gunstig hergestellt werden. Der Schwingungsbal-
ken ist dann bevorzugt ein auskragender Arm an oder in
der Leiterplatte. Durch Auslegung der Armgeometrie
(Lange, Breite, Dicke, Material) sind deren Schwin-
gungseigenschaften definierbar. Gleichzeitig kénnen auf
diese Weise der Prozessor und der Schwingungssensor
inklusive eines Schwingungsbalkens auf einer einzigen
Leiterplatine angeordnet sein. Selbstverstandlich kén-
nen in einer Regeleinrichtung und/oder auf einer Leiter-
platine auch zwei oder mehrere Schwingungsbalken mit
je einem Schwingungssensor angeordnet sein, wodurch
die messtechnische Aufldsung der zu detektierenden
Schwingung praziser ist.

[0024] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist
der Schwingungssensor ein Beschleunigungssensor
(Accelerometer) oder eine Piezoelektronik oder ein
Akustiksensor. Mit diesen Schwingungssensoren lassen
sich die auftretenden Schwingungen erfassen. Be-
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schleunigungssensor und Piezoelektronik zeichnen sich
insbesondere durch ihre Messgenauigkeit und die Mog-
lichkeit der Kombination mit einem Schwingungsbalken
aus. Ein Akustiksensor ist jedoch auch ausreichend, um
eine sich ndhernde Resonanz zu erkennen und hat den
Vorteil geringerer Kosten.

[0025] BeieineranderenVersiondererfindungsgema-
Ren Regeleinrichtung ist der Schwingungssensor ein op-
tischer Schwingungssensor. Ein solcher ist kostenglins-
tig, liefert gute Messergebnisse und kann sehr gut mit
einem Schwingungsbalken kombiniert werden.

[0026] Eine Fortentwicklung des optischen Schwin-
gungssensors sieht vor, dass dieser einen Strahlungse-
mittenten und einen Strahlungsdetektor aufweist, die je-
weils auf einem Tragerelement angeordnet sind. Damit
sind der Strahlungsemittent und der Strahlungsdetektor
getrennt gelagert und kénnen sich angeregt durch
Schwingungen asynchron bewegen. Der Strahlungse-
mittent sendet hierbei eine Strahlung aus. Die ausgesen-
dete Strahlung wird bei einem Unterschreiten eines
Grenzwertes der vorliegenden Schwingungen vom
Strahlungsdetektor empfangen, insbesondere vollstan-
dig. Der Strahlungsdetektor sendet dann ein kontinuier-
liches Signal an den Prozessor, der ein Unterschreiten
des Grenzwertes detektiert. Uberschreitet die vorliegen-
de Schwingung hingegen den Grenzwert, empféngt der
Strahlungsdetektor die ausgesendete Strahlung nur
bruchteilhaft. Er sendet dann ein diskontinuierliches Si-
gnal an den Prozessor, welcher dann ein Uberschreiten
des Grenzwertes detektiert. Ein auf dem Prozessor hin-
terlegtes Regelprogramm lést dann eine dem Signal ent-
sprechende Veranderung wenigstens eines Verbren-
nungsparameters aus.

[0027] Zur Erzielung einer asynchronen Schwingung
des Strahlungsemittenten und des Strahlungsdetektors,
hatdas Tragerelementdes Strahlungsemittenten geman
einer besonderen Weiterentwicklung eine andere Eigen-
frequenz als das Tragerelement des Strahlungsdetek-
tors.

[0028] Die Erfindung betrifft weiterhin eine brennstoff-
gefeuerte Heizeinrichtung mit einer Brennkammer sowie
einem Abgaskanal und einem Luftzufiihrkanal, die je-
weils mit der Brennkammer strémungsverbunden sind,
wobei im Abgaskanal und/oder im Luftzufuhrkanal ein
Strdmungserzeuger angeordnet ist, und eine Dosiervor-
richtung fir Brennstoff in die Brennkammer oder, zum
Beispiel zusammen mitdem Luftzufiihrkanal, in eine Vor-
mischkammer miindet, und mit einer zuvor beschriebe-
nen Regeleinrichtung zur Regelung wenigstens eines
Verbrennungsparameters einer Verbrennung in der Hei-
zeinrichtung, wobei an oder in der Regeleinrichtung ein
Schwingungssensor angeordnet ist, der zur Ubermitt-
lung eines Signals kommunizierend mit der Regeleinrich-
tung verbunden ist, und wobei die Regeleinrichtung me-
chanisch mit der Brennkammer und/oder dem Abgaska-
nal und/oder dem Luftzufihrkanal und/oder einer die vor-
genannten Komponenten aufnehmenden Stltzstruktur
der Heizeinrichtung verbunden ist.
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[0029] Mit einer solchen Regeleinrichtung ausgestat-
tet, kann die brennstoffgefeuerte Heizeinrichtung dauer-
haft zuverldssig ohne Resonanzen betrieben werden.
Auch die weiteren zuvor beschriebenen Vorteile der Re-
geleinrichtung sind erzielbar.

[0030] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben einer zuvor beschriebenen Regeleinrichtung,
bei dem ein Verbrennungsparameter bestimmt, eine mit
dem Schwingungssensor bestimmte Schwingung tber-
wacht und der Verbrennungsparameter angepasst wird,
wenn die bestimmte Schwingung einen Grenzwert tiber-
schreitet. Zur Durchfilhrung des Verfahrens, zum Bei-
spiel zum Bestimmen und Anpassen des Verbrennungs-
parameters, kann ein Regelprogramm verwendet wer-
den, dasin der Regeleinrichtung ablauft. Dabeikann das
Regelprogramm in einem Prozessor oder Mikrocontroller
hinterlegt sein.

[0031] Damit ist die Regeleinrichtung verfahrensge-
maR geeignet Resonanzen im Betrieb einer Heizeinrich-
tung zu vermeiden und die weiteren zuvor beschriebenen
Vorteile der Regeleinrichtung zu realisieren. Dabei de-
tektiert derin der Regeleinrichtung angeordnete Schwin-
gungssensor eventuelle thermoakustische Resonanz-
schwingungen des Verbrennungssystems, kommuni-
ziert dies an die Regeleinrichtung, die daraufhin einen
oder mehrere Verbrennungsparameter so verstellt, dass
die Bedingungen zur Entstehung von Resonanzschwin-
gungen abgeschwacht oder abgestellt werden, wodurch
die Resonanzschwingungen abklingen und aufhdren.
[0032] In der Einbausituation in einer Heizeinrichtung
werden dann verfahrensgemafl mit dem Verbrennungs-
parameter entweder eine Uiber den Zuflihrkanal zuge-
fihrte Verbrennungsluft und/oder ein Uber die Dosiervor-
richtung zugefiihrter Brennstoff dosiert. Vorzugsweise
erfolgt die Dosierung maoglichst auf eine vorgegebene
Luftzahl, von der jedoch zur Vermeidung von Resonanz-
schwingungen abgewichen wird, insbesondere mit még-
lichst geringer Abweichung von der vorgegebenen Luft-
zahl.

[0033] Die Zeichnungen stellen Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung dar und zeigen in

Fig. 1 eine Heizeinrichtung, und in
Fig. 2 eine Regeleinrichtung mit einem Schwin-
gungssensor.

[0034] InFig.1erkenntman eine Heizeinrichtung 1 mit
einer Brennkammer 2. In die Brennkammer 2 oder eine
der Brennkammer vorgeordnete Vormischkammer 7
mindet ein Luftzufiihrkanal 4 zur Einleitung von Luft L
ein, ein Abgaskanal 3 zur Abfiihrung von Verbrennungs-
gas G fuhrt aus der Brennkammer heraus. Im Luftzufthr-
kanal 4 ist ein Stromungserzeuger 5 angeordnet. AulRer-
dem ist ein in die Brennkammer 2 bzw. die Vormisch-
kammer 7 mindender Brennstoffzufiihrkanal 6 fir
Brennstoff B vorgesehen, der eine Dosiereinheit 8 und
eine Brennstoffdiise umfasst. In der Brennkammer 2 ist
nunmehr eine exotherme Redoxreaktion/Verbrennung
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des Brennstoffs B durchfiihrbar. In der Vormischkammer
7 werden Luft und Brennstoff rdumlich von der Verbren-
nung getrennt vorgemischt.

[0035] Weiterhin ist eine Regeleinrichtung 10 zur Re-
gelung wenigstens eines Verbrennungsparameters der
exothermen Redoxreaktion gezeigt. Bestandteil von der
Baueinheit der Regeleinrichtung 10 ist ein Schwingungs-
sensor 20, der gemeinsam mit der Regeleinrichtung 10
mechanisch mit der Brennkammer 2 gekoppeltist. Diese
Kopplung ist alternativ auch mit der Vormischkammer,
dem Luft-, Brennstoff- oder Abgaskanal denkbar. Zudem
ist der Schwingungssensor 20 (daten-) kommunizierend
mit einem Prozessor 15 der Regeleinrichtung 10 verbun-
den.

[0036] In der Regeleinrichtung 10 sind ein Regelpro-
gramm P und eine Korrelation K zwischen einem oder
mehreren Verbrennungsparametern und einer Schwin-
gung (thermoakustische Resonanzschwingung) hinter-
legt. Die Verbrennungsparameter umfassen dabei die
Menge an zugefiihrter Luft L, insbesondere gekenn-
zeichnet durch die Leistung des Strémungserzeugers 5,
sowie eine zugeflhrte Menge an Brennstoff B.

[0037] Zudem ist die Regeleinrichtung 10 Uber eine
Regelschnittstelle 14 regelnd mit der Dosiereinheit 8 fiir
den Brennstoff B und Uiber eine weitere Regelschnittstel-
le 13 regelnd mit dem Strémungserzeuger 5 verbunden.
[0038] Mit einer solchen Heizvorrichtung ist es nun-
mehr mdglich, durch Aktivieren des Strémungserzeu-
gers 5 Luft L durch den Luftzufiihrkanal 4 in die Brenn-
kammer 2 einzubringen und durch Regelung der Dosier-
einheit 8 fluiden Brennstoff B durch die Brennstoffdise
in die Brennkammer 2 einzuleiten. Durch eine exotherme
Redoxreaktion/Verbrennung des Brennstoffs B in der
Brennkammer 2 wird heiles Verbrennungsgas G er-
zeugt, welches nach Abkihlung in einem hier nicht dar-
gestellten Warmetauscher schlieRlich durch den Abgas-
kanal 3 aus der Brennkammer 2 hinausstromt. Die exo-
therme Warme kann dabei in dem Warmetauscher auf
ein anderes Warmetragermedium, z.B. Wasser, ibertra-
gen werden. Da bei verschiedenen Verbrennungspara-
meterkombinationen  thermoakustische Resonanz-
schwingungen auftreten kdénnen, werden mit dem
Schwingungssensor 20 Schwingungen der Heizeinrich-
tung 1, insbesondere der Brennkammer 2 gemessen, an
welcher die Regeleinrichtung 10 fixiert ist. Anschlieend
kénnen die gemessenen Schwingungen vom Prozessor
15 mit einem Grenzwert verglichen werden. Wenn die
gemessene Schwingung einen vorgebbaren Grenzwert
Uberschreitet, erfolgt eine Regelung der Schwingung auf
einen Wert unterhalb des Grenzwertes durch Verandern
von wenigstens einem der Verbrennungsparameter. Der
veranderte Verbrennungsparameter kann die Menge der
zugefuhrten Luft L, insbesondere die Leistung des Stro-
mungserzeugers 5, und/oder die zugefiihrte Menge an
Brennstoff B, insbesondere die Leistung der Dosierein-
heit 8, sein.

[0039] Die Dosiereinheit kann als Ventil oder als Pum-
pe ausgestaltet sein. Das Verandern des wenigstens ei-
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nen Verbrennungsparameters erfolgt insbesondere mit
Hilfe der Korrelation K, die ein Verhaltensmodell der
Schwingungen in Abhangigkeit der Verbrennungspara-
meter beschreibt. Die Korrelation K kann mit Hilfe von
Vergangenheitsdaten der gemessenen Schwingungen
und Vergangenheitsdaten des Verbrennungsparame-
ters fortlaufend optimiert und an sich andernde Rahmen-
bedingungen angepasst werden. Bevorzugt regelt die
Regeleinrichtung die Luftzahl méglichst dicht an eine vor-
gegebene Luftzahl heran, ohne jedoch Verbrennungs-
parameterkombinationen zuzulassen, welche Reso-
nanzschwingungen verursachen.

[0040] Fig. 2 zeigteine Regeleinrichtung 10, wobei ein
Schwingungssensor 20 Bestandteil der Baugruppe der
Regeleinrichtung 10ist. Die Regeleinrichtung 10 umfasst
zunachst eine flachige Leiterplatine 11, auf welcher ein
Prozessor 15, insbesondere ein Microcontroller 12 an-
geordnet ist. Im Microcontroller 12 ist eine Regelpro-
gramm P, eine Korrelation K und auch ein Grenzwert der
zulassigen Schwingung hinterlegt. Auf der Leiterplatine
11 der Regeleinrichtung 10 ist zusatzlich auch der
Schwingungssensor 20 angeordnet.

[0041] Beidem Schwingungssensor 20 handeltes sich
um einen optischen Schwingungssensor 21. Dieser hat
einen Strahlungsemittenten 22 (oder 23) und einen
Strahlungsdetektor 23 (oder 22), die jeweils auf einem
Tragerelement 24, 25, 30 angeordnet sind. Die Tragere-
lemente 24, 25, 30 werden jeweils durch Teilbereiche
der Leiterplatine 11 ausgebildet. Ein Teil des optischen
Schwingungssensors 21, insbesondere der Strahlungs-
detektor 23 ist dabei auf einem Schwingungsbalken 30
angeordnet. Letzterer wird von einem auskragenden
Arm 31 der Leiterplatine 11 ausgebildet. Der Strahlungs-
emittent 22 liegt auf einem weitaus weniger flexiblen Be-
reich 32 der Leiterplatine 11. Damit unterscheiden sich
die Eigenfrequenzen des Tragerelements 24 des Strah-
lungsemittenten 22, d.h. des Bereichs 32, und des Tra-
gerelements 25, 30 des Strahlungsdetektors 23, d.h. des
auskragenden Arms 31.

[0042] Mit einer solchen Anordnung ist nunmehr ein
Verfahren durchfiihrbar, bei dem der Strahlungsemittent
22 eine Strahlung aussendet und der Strahlungsdetektor
23 die ausgesendete Strahlung beieinem Unterschreiten
des Grenzwertes der vorliegenden Schwingung nahe-
rungsweise vollstdndig empfangt. Der Strahlungsdetek-
tor 23 sendet dann ein kontinuierliches Signal S an den
Prozessor 15 der Regeleinrichtung 10, der darauf basie-
rend ein Unterschreiten des Grenzwertes detektiert. Wird
der Grenzwert hingegen Uberschritten, empfangt der
Strahlungsdetektor 23 die ausgesendete Strahlung nur
bruchteilhaft. Dies passiert dann, wenn der Schwin-
gungsbalken 31 mit dem Strahlungsdetektor (oder -emit-
tenten) 23 durch thermoakustische Resonanzschwin-
gungen des Verbrennungsgases / Abgases und/oder der
Brennkammerwande zu einer Schwingung mit héherer
Amplitude oder anderer Frequenz oder Phasenverschie-
bung angeregt wird als der Strahlungsemittent (oder -de-
tektor) 22. Darausresultiertein diskontinuierliches Signal
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S, welches der Strahlungsdetektor 23 an die Regelein-
richtung 10, bzw. deren Microcontroller 12, sendet. Die
Regeleinrichtung 10 erkennt dann ein Uberschreiten des
Grenzwertes. Darauf aufbauend wird von der Regelein-
richtung 10 wenigstens eine Verdnderung eines Ver-
brennungsparameters vorgenommen, um Resonanz-
schwingungen zu vermeiden.

[0043] Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten Aus-
fuhrungsformen beschrankt. Insbesondere kann als Po-
sition der Regeleinrichtung 10 und des Schwingungssen-
sors 20 auch der Luftzufihrkanal 4, der Abgaskanal 3
oder die Stitzstruktur der Heizeinrichtung gewahlt wer-
den. Verwendet werden kénnen au3erdem auch andere
Schwingungssensoren 20 als der in Fig. 2 gezeigte op-
tische Schwingungssensor 21. Auch kann die Artder Do-
siervorrichtung 6 des Brennstoffs B anders als in Fig. 1
ausgestaltet sein. Hierzu sei auf die allgemeine Beschrei-
bung verwiesen.

Patentanspriiche

1. Regeleinrichtung (10) zur Regelung wenigstens ei-
nes Verbrennungsparameters einer Verbrennung in
einer brennstoffgefeuerten Heizeinrichtung (1), da-
durch gekennzeichnet, dass an oder in der Rege-
leinrichtung (10) ein Schwingungssensor (20) ange-
ordnet ist, der zur Ubermittlung eines Signals (S)
kommunizierend mit der Regeleinrichtung verbun-
den ist.

2. Regeleinrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass in ihr eine Korrelation (K)
zwischen wenigstens einem Verbrennungsparame-
ter und einer Schwingung hinterlegt ist.

3. Regeleinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine
Regelschnittstelle (13) zur Regelung eines Stro-
mungserzeugers (5) aufweist.

4. Regeleinrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
diese eine Regelschnittstelle (14) zur Regelung ei-
ner Dosiervorrichtung (6) fir Brennstoff (B) aufweist.

5. Regeleinrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwingungssensor (20) auf einer Leiterplatine
(11) angeordnet ist.

6. Regeleinrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwingungssensor (20) ein Drei-Achsen-
Schwingungssensor ist.

7. Regeleinrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
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wenigstens ein Teil des Schwingungssensors (20)
an oder auf einem Schwingungsbalken (30) ange-
ordnet ist.

Regeleinrichtung (10) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schwingungsbalken
(30) Teil einer Leiterplatine (11) ist.

Regeleinrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwingungssensor (20) ein Beschleunigungs-
sensor oder eine Piezoelektronik oder ein Akustik-
sensor ist.

Regeleinrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwingungssensor (20) ein optischer Schwin-
gungssensor (21) ist, wobei der optische Schwin-
gungssensor (21) einen Strahlungsemittenten (22)
und einen Strahlungsdetektor (23) aufweist, die je-
weils auf einem Tragerelement (24, 25, 30) ange-
ordnet sind.

Regeleinrichtung (10) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Tragerelement (24) des
Strahlungsemittenten (22) eine andere Eigenfre-
quenz aufweist als das Tragerelement (25, 30) des
Strahlungsdetektors (23).

Brennstoffgefeuerte Heizeinrichtung (1) mit einer
Brennkammer (2) sowie einem Abgaskanal (3) und
einem Luftzufihrkanal (4), die jeweils mit der Brenn-
kammer (2) strémungsverbunden sind, wobeiim Ab-
gaskanal (3) und/oder im Luftzufihrkanal (4) ein
Strémungserzeuger (5) angeordnetist, und eine Do-
siervorrichtung (6) fir Brennstoff (B) in die Brenn-
kammer (2) miindet, und mit einer Regeleinrichtung
(10) zur Regelung wenigstens eines Verbrennungs-
parameters einer Verbrennung in der Heizeinrich-
tung (1) geman einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei
die Regeleinrichtung (10) mechanisch mit der
Brennkammer (2) und/oder dem Abgaskanal (3)
und/oder dem Luftzufiihrkanal (4) und/oder einer die
genannten Komponenten der Heizeinrichtung auf-
nehmenden Stitzstruktur verbunden ist.

Verfahren zum Betrieb einer Regeleinrichtung (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 12, umfassend die
folgenden Schritte:

* Bestimmen eines Verbrennungsparameters,
+ Uberwachen einer mit dem Schwingungssen-
sor (20) bestimmten Schwingung,

* Anpassen des Verbrennungsparameters,
wenn die bestimmte Schwingung einen Grenz-
wert Uberschreitet.
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