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(54) IR-Flächenbeheizungsvorrichtung und Verfahren zum Betreiben derselben

(57) Infrarot-Flächenbeheizungsvorrichtung, zumin-
dest umfassend mehrere zu einem Beheizungsfeld (4;
4A, 4B, ...) zusammengefasste, mit elektrischer Wech-
selspannung parallel betriebene, kurzwellige IR-Strahler
(3; 3A, 3B, ...) mit einem in einer elektrischen Speiselei-
tung vorgesehenen Phasenanschnittsdimmer (2) als
schneller Leistungs- respektive Temperaturregler für das
Beheizungsfeld. Der Vorrichtung ist ein Stromwandler (6;
6A, 6B, ...) der Speiseleitung (5; 5A, 5B, ...) des Behei-

zungsfeldes (4; 4A, 4B, ...) zur Messung der aktuellen
Stromstärke in Abhängigkeit vom aktuellen Phasenan-
schnittswinkel der Speisespannung zugeordnet. Es ist
ein Analog/Digital-Wandler (7; 7A, 7B, ...) vorgesehen
zur Weitergabe der aktuellen Stromstärke an einen flüch-
tigen Speicher (10) und ferner eine Vergleichsschaltung
(Mikrokontroller 8), die die Wertepaare des flüchtigen Da-
tenspeichers (10) mit in einem nicht flüchtigen Daten-
speicher (11) abgelegten Sollwert-Wertepaaren ver-
gleicht und ein Warnsignal auslöst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Infrarot-Flächenbe-
heizungsvorrichtung mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zum Betrei-
ben einer derartigen Infrarot-Flächenbeheizungsvorrich-
tung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs
4.
[0002] Demnach ist vorgesehen, dass eine gattungs-
gemäße Infrarot-Flächenbeheizungsvorrichtung zumin-
dest mehrere zu einem Beheizungsfeld zusammenge-
fasste, mit elektrischer Wechselspannung parallel betrie-
bene kurzwelliger Infrarot-Strahler umfasst. Es ist ein
Phasenanschnittsdimmer in der elektrischen Speiselei-
tung des Beheizungsfeldes vorgesehen, der als schnel-
ler Leistungs- respektive Temperaturregler für das Be-
heizungsfeld dient. Die vom Beheizungsfeld aufgenom-
mene elektrische Energie ist mit der Beheizungstempe-
ratur so korreliert, dass ein Anstieg der Leistung einen
Anstieg der Temperatur bewirkt.

TECHNOLOGISCHER HINTERGRUND

[0003] Bei der Trocknung oder Erwärmung von bahn-
förmigen Stoffen werden etwa gemäß der EP 03 90 459
A2 IR-Strahler eingesetzt. Sind die Strahler kurzwellig,
gelingt es, dass diese schnell reagieren. Die Strahler
können in Laufrichtung eingebaut und sowohl mecha-
nisch als auch elektrisch in Modulen zusammengefasst
werden.
[0004] Typische Module beinhalten 5 oder 10 IR-
Strahler. Diese Module werden nebeneinander quasi in
einer Reihe über der Warenbahn angeordnet. Die elek-
trische Einspeisung wird über Phasenanschnitt vorge-
nommen, um eine möglichst konstante Strahlungslei-
stung und Regelbarkeit zu erreichen. Die einzelnen Mo-
dule werden über einen oder mehrere Phasenanschnitt-
steller mit elektrischer Spannung versorgt. Der Ausfall
eines oder mehrer IR-Strahler kann nun auf der dem IR-
Strahler gegenüberliegenden Zone der Warenbahn eine
verringerte Bahntemperatur oder bei Trocknungsvor-
gängen eine erhöhte Feuchtigkeit hervorrufen, ohne
dass dies sofort bemerkt wird.
[0005] Es ist bekannt, den Maximalwert der Stromam-
plitude und messen und diesen mit einem eingestellten
oder gespeicherten Wert zu vergleichen. Dieses Verfah-
ren ist für kurzwellige IR-Strahler, die durch einen Pha-
senanschnittsteller geregelt werden, insbesondere bei
Leistungen unterhalb von 50% des Maximalwertes nicht
anwendbar.
[0006] Bei elektrischen Anlagen, wo der Mittelwert von
Strom und/oder Spannung der elektrischen Leistung be-
wertet wird, kommt es regelmäßig zur Bildung eines Re-
ferenzwertes respektive eines Bereichs oder Fensters
von Referenzwerten. Das ist im Hinblick auf die Anfor-
derungen bei modular aufgebauten Beheizungsfeldern
mit insbesondere mehr als 4 Strahlern insofern nachtei-
lig, als eine Beobachtung von Veränderungen des Mit-

telwertes respektive dessen Abweichung von den Strom-
und/oder Spannungswerten in dem Referenzfenster es
nicht gestattet, mit ausreichender Genauigkeit respekti-
ve einer Ausreichenden Auflösung Hinweise für einen
Ausfall oder Leistungsabfall in mehreren Modulen gat-
tungsgemäßer Beheizungsfelder zu erhalten. Es kann u.
U. der Ausfall eines von etwa zwei oder drei, bestenfalls
von vier Modulen erkannt werden. Im Übrigen bedeutet
die Überwachung von Strom- und/oder Spannungsmit-
telwerten und der Vergleich mit Referenzwerten oder
Werten aus einem Referenzbereich stets, dass der Be-
triebsbereich, d. h. derjenige Bereich der Betriebslei-
stung, innerhalb dessen ein Ausfall eines der Module
noch erkennbar wäre, erheblich begrenzt wird.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, den Betreiber über den Ausfall eines,
insbesondere mehrerer IR-Strahler des gemeinsam
elektrisch versorgten Moduls oder Beheizungsfeldes mit
insbesondere mehr oder deutlich mehr als 4 Strahlern
möglichst rasch zu informieren, so dass ein Eingreifen
möglich wird.
[0008] Zur Lösung dieser Aufgabe wird eine Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 4 vorgeschla-
gen.
[0009] Demnach sieht die Erfindung vor, bei einer gat-
tungsgemäßen Vorrichtung einen Stromwandler in einer
Speiseleitung des betreffenden Beheizungsfeldes vor-
zusehen, der die aktuelle Stromstärke des Beheizungs-
feldes unter Berücksichtigung von dem aktuellen, von
dem Phasenanschnittsdimmer vorgegebenen Phasen-
anschnittswinkel der Speisespannung misst. Die Strom-
stärke wird in Abhängigkeit des Phasenanschnittswin-
kels abgetastet, wobei bei jeder Abtastung ein Wertepaar
aus Stromstärke und zugehörigem Phasenanschnitts-
winkel gebildet wird.
[0010] Ein Analog/Digital-Wandler gibt die aktuell ge-
messene Stromstärke an einen flüchtigen Datenspeicher
weiter. Die Abtastung der aktuellen Stromstärke muss
mit deutlich höherer Frequenz als der Wechselspan-
nungsfrequenz der Speisespannung erfolgen, z.B. mit
10 kHz (1 kHz = 1.000 s-1) oder mehr, um auch Ober-
wellenanteile korrekt mit messen zu können. Die dabei
jeweils gemessene Amplitude kann quadriert und die
quadrierten Amplitudenwerte können für die betreffende
eine Halbwelle oder für mehrere Halbwellen aufaddiert
werden. Die so ermittelte aktuelle respektive momentane
Stromstärke kann über eine vorzugsweise in einem Mi-
krokontroller angeordnete Vergleichsschaltung mit einer
Sollstromstärke verglichen werden, die in einem nicht
flüchtigen Datenspeicher für den betreffenden Phasen-
anschnittswinkel abgelegt ist.
[0011] Wenn die aktuelle gemessene Stromstärke,
insbesondere gemäß der gemessenen Wertepaare, die
Sollstromstärke (jeweils in Abhängigkeit des Phasenan-
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schnittswinkels) unter Berücksichtigung eines vorgege-
benen Toleranzwertes unterschreitet, kann ein Warnsi-
gnal ausgelöst werden, das den Benutzer über den Aus-
fall eines oder mehrerer Strahler des betreffenden Be-
heizungsfeldes informiert. Der Vergleich der gemesse-
nen Wertepaare aus Stromstärke und Phasenan-
schnittswinkel mit einem oder mehreren Toleranzwerten
kann auch unter Berücksichtigung von Sollwertepaaren
erfolgen, die jeweils aus einem Sollwert für den Strom
(sollstromwert) und dem zugehörigen Phasenan-
schnittswinkel gebildet sind.
[0012] Es wird mit der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung erreicht, dass auch bei einem Beheizungsfeld mit
mehreren Strahlern, d. h. mit einer Anzahl von insbeson-
dere mehr als etwa 5 Strahlern, der Ausfall einzelner
Strahler unmittelbar erkannt wird, wobei die Erkennung
des Ausfalls einzelner Strahler des Beheizungsfeldes
auch bei Heizleistungen respektive Speisespannungen
möglich ist, die deutlich unterhalb der maximal vorgese-
henen Heizleistung liegt, also auch bei Heizleistungen,
die im Bereich von etwa 50 % des Maximums liegen.
[0013] Die vorgenannten sowie die beanspruchten
und in den Ausführungsbeispielen beschriebenen erfin-
dungsgemäß zu verwendenden Bauteile unterliegen in
ihrer Größe, Formgestaltung, Materialauswahl und tech-
nischen Konzeption keinen besonderen Ausnahmebe-
dingungen, so dass die in dem Anwendungsgebiet be-
kannten Auswahlkriterien uneingeschränkt Anwendung
finden können
[0014] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
des Gegenstandes der Erfindung ergeben sich aus den
Unteransprüchen, sowie aus der nachfolgenden Be-
schreibung und der zugehörigen Zeichnung, in der - bei-
spielhaft - ein Ausführungsbeispiel einer Infrarot-Flä-
chenbeheizungsvorrichtung dargestellt ist. Auch einzel-
ne Merkmale der Ansprüche oder der Ausführungsfor-
men können mit anderen Merkmalen anderer Ansprüche
und Ausführungsformen kombiniert werden.

FIGURENKURZBESCHREIBUNG

[0015] In der Zeichnung zeigen

Figur 1 eine Vollwelle der elektrischen Wechselspan-
nung zur Beheizung eines mehrerer kurzwel-
lige Infratorstrahler parallel betreibenden
Speisespannung bei einem Phasenan-
schnittswinkel von etwa 60° mit einem intak-
ten Beheizungsfeld,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer Infrarot-Flächenbe-
heizungsvorrichtung sowie

Figur 3 ein Blockschaltbild einer IR-Flächenbehei-
zungsvorrichtung mit mehreren Beheizungs-
feldern.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0016] Aus Fig. 1 ist ersichtlich, wie sich die Amplitude
der Stromwerte bei einem Phasenanschnittswinkel von
60° darstellt. In horizontaler Richtung sind die Phasen-
winkel respektive Phasenanschnittswinkel aufgetragen.
Die vertikale Richtung der Darstellung gemäß Fig. 1 of-
fenbart die Stromstärke in Abhängigkeit des Phasenwin-
kels. Die senkrecht parallelen Linien der oberen Halb-
welle deuten an, dass jede Halbwelle mit deutlich höherer
Frequenz als der Wechselspannungsfrequenz abgeta-
stet wird. Zu jedem gewünschten Abtastwinkel werden
also eine Amplitude respektive ein Wert für eine momen-
tane Stromstärke gemessen. Somit bilden Phasenan-
schnittswinkel und gemessene Stromstärke ein Werte-
paar.
[0017] Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass eine elektrische
Schaltung in den aus einer Wechselstrom-Speisespan-
nungsquelle 1, einem Phasenanschnittsteller respektive
Phasenanschnittsdimmer 2 und einem aus mehreren
kurzwelligen IR-Strahlern 3 zusammengesetzten Behei-
zungsfeld 4 bestehenden Speisespannungsstromkreis
eingreift. Die U(t)-Linie, die den Verlauf der Spannung
(U) in Abhängigkeit der Zeit (t) abbildet, respektive der
Verlauf der Spannung (U) in Abhängigkeit des Stroms
(I), in der Speiseleitung 5 ist in Anlehnung an Fig. 1 bei-
spielhaft dargestellt. In der fortführenden Speiseleitung
5 ist ein Stromwandler 6 vorgesehen, der über einen er-
sten Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) 7 mit einem
Mikrokontroller 8 elektrisch verbunden ist. Ein zweiter
dem Mikrokontroller 8 zugeordneter A/D-Wandler 9 er-
fasst die Speisespannung. Der Mikrokontroller 8 sieht
einen flüchtigen Datenspeicher 10 und einen nicht flüch-
tigen Datenspeicher 11 vor und kann über einen Aus-
gang 12 und eine Ansteuerschaltung den Phasenan-
schnittsdimmer 2 ansteuern, sowie über eine Ausgangs-
leitung 13 ein Fehlersignal abgeben.
[0018] Das Ausführungsbeispiel nach Figur 3 unter-
scheidet sich von dem nach Figur 2 dadurch, dass meh-
rere IR-Flächenbeheizungsmodule 4A, 4B, ... vorgese-
hen sind und jede Speisespannungsleitung 5A, 5B, ...
mit einem eigenen Mikrokontroller 8A, 8B, ... ausgestat-
tet ist.

Die Arbeitsweise ist folgende:

[0019] Der erste A/D-Wandler 7; 7A, 7B, ... dient der
Messung des Stroms, welcher durch die Heizelemente
3; 3A, 3B, ... fließt. Hierzu ist er über einen Stromwandler
6; 6A, 6B, ... mit der stromzuführenden Leitung 5; 5A,
5B, ... verbunden. Der Stromwandler transformiert den
Strom in eine für den A/D-Wandler 7; 7A, 7B, ... passende
Spannung, verursacht im Wesentlichen keine Verluste
und arbeitet als Potenzialtrennung. Das durch den
Stromwandler 6; 6A, 6B, ... erzeugte Signal hat die Form
eines abgeschnittenen Sinussignals: Bis zum Schalt-
punkt des Phasenanschnittstellers 2 ist es null, danach
steigt es relativ schnell bis zum Sinuswert an und folgt
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der Sinuskurve bis zum Nullpunkt. Durch Filter, die im
Phasenanschnittsteller 2 eingebaut sind (diese dienen
der Reduktion von Oberschwingungen), und durch den
Stromwandler 6; 6A, 6B, ... folgt das Signal dieser idea-
lisierten Form jedoch nicht vollkommen, sondern enthält
Störungen und Oberwellen. Die Oberwellen haben eine
Frequenz, die ein Vielfaches der Grundfrequenz (50 Hz)
beträgt und die Amplitude nimmt mit zunehmender Fre-
quenz stark ab. Dieser erste A/D-Wandler 7; 7A, 7B, ...
digitalisiert das Signal in, vorzugsweise festen, zeitlichen
Abständen. Um eine ausreichende Genauigkeit zu errei-
chen, wird die Frequenz der Abtastungen hoch genug
ausgewählt, so dass die ersten Oberwellen mit gemes-
sen werden können (Nyquist-Kriterium).
[0020] Zusätzlich kann eine Mittelwertbildung über
zwei oder mehrere Sinus-Wellen oder Halbwellen erfol-
gen. Dies in der Regel jedoch nur bei nicht zu dynami-
schen Änderungen in der Ansteuerung des Phasenan-
schnittstellers 2. Nach der Digitalisierung werden alle
Messwerte einer Halbwelle quadriert und aufsummiert.
Die ermittelte Summe kann unter Berücksichtigung von
vorherigen Summenwerten in eimem Tiefpass gefiltert
werden, um Störungen herauszufiltern. Der zum Sum-
menwert zugehörigen Phasenwinkel wird gleichzeitig bei
der Strommessung ermittelt, indem die Anzahl an Ab-
tastwerten, die über einem Grenzwert liegen, gezählt
wird. Der Grenzwert wird so gewählt, dass Störungen
ausgefiltert werden.
[0021] Da der Heizstrom direkt proportional der Am-
plitude der Speisespannung ist, wird diese in Netzen, in
denen es zu Größenschwankungen kommt, ebenfalls er-
fasst und der Summenwert mit einem der Spannungs-
amplitude antiproportionalen Faktor multipliziert.
[0022] Die Speisespannung wird über den zweiten
A/D-Wandler 9; 9A, 9B, ... erfasst. Hierbei wird das Span-
nungssignal vor dem Phasenanschnittsteller 2 in festen
zeitlichen Abständen - ähnliche wie bei der Strommes-
sung - digitalisiert. Nachfolgend kann entweder der Ma-
ximalwert als Kriterium für die Spannungsamplitude ge-
nommen werden, oder alle digitalisierten Spannungs-
werte einer Halbwelle werden quadriert, aufsummiert
und aus dieser Summe wird die Wurzel gezogen.
[0023] Das Hinterlegen der Sollwertpaare von Strom-
stärke und Phasenanschnittswinkel im nicht flüchtigen
Datenspeicher 11 kann nun auf verschiedene Weise er-
folgen:

Verfahren "learning before the job"

[0024] Beim Einschalten der Schaltung wird überprüft,
ob eine Tabelle bereits angelegt wurde. Ist dies nicht der
Fall, muss eine Tabellenerstellung von außen gestartet
werden. Dabei wird der Phasenanschnittsteller 2 von der
Schaltung 14 so angesteuert, dass alle Phasenwinkel
und die zugehörigen Summenwerte nacheinander ge-
messen werden können und in einem nicht flüchtigen
Speicher 11 (EEPROM) abgelegt werden. Ist dieser Vor-
gang abgeschlossen wird der Überwachungsprozess

gestartet und jeder weitere Summenwert mit dem zuge-
hörigen Summenwert im EEPROM verglichen und bei
zu kleinem aktuellen Summenwert ein Alarm ausgege-
ben.

Verfahren "learning on the job"

[0025] Beim Einschalten der Schaltung wird geprüft,
ob Tabellenwerte bereits vorhanden sind. Ist dies nicht
der Fall, muss ein Wert (z.B. bei 100% Ansteuerung des
Phasenanschnittstellers 2) als korrekt von außen bestä-
tigt werden. Danach werden alle folgenden Summenwer-
te und zugehörigen Phasenwinkel, die ungleich zu einem
bereits im EEPROM gespeicherten Wert sind, in einem
flüchtigen Speicher 10 (DRAM) abgelegt. Wird ein Pha-
senwinkel gemessen, der bereits im EEPROM abgelegt
ist, wird der aktuelle Summenwert mit dem gespeicherten
verglichen. Ergibt der Vergleich, dass der aktuelle Sum-
menwert nicht kleiner als der bereits im EEPROM abge-
legte Wert minus einer vorgegebenen Toleranzschwelle
ist, werden die im DRAM befindlichen Werte in das EE-
PROM übernommen und die Tabelle erweitert. Ergibt der
Vergleich, dass der aktuelle Summenwert kleiner als der
bereits im EEPROM abgelegte Wert minus einer Tole-
ranzschwelle ist, wird ein Alarm ausgegeben.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0026]

1 Wechselstrom-Speisespannungsquelle

2 Phasenanschnittsteller

3 IR-Strahler

3; 3A, 3B, ... Heizelemente

4 Beheizungsfeld

4A, 4B, ... IR-Flächenbeheizungsmodule

5; 5A Speiseleitung

5B; 5B’, 5B" stromzuführende Leitung

6; 6A, 6B, ... Stromwandler

7; 7A, 7B, ... erste A/D-Wandler

8; 8A, 8B, ... Vergleichsschaltung, Mikrokontroller

9; 9A, 9B, ... zweite A/D-Wandler

10 flüchtiger Datenspeicher

11 nicht flüchtiger Datenspeicher
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13 Ausgangsleitung

14 Ansteuerschaltung

Patentansprüche

1. Infrarot-Flächenbeheizungsvorrichtung, zumindest
umfassend mehrere zu einem Beheizungsfeld (4;
4A, 4B, ...) zusammengefasste, mit elektrischer
Wechselspannung parallel betriebene, kurzwellige
IR-Strahler (3; 3A, 3B, ...) mit einem in einer elektri-
schen Speiseleitung (5; 5A, 5B, ...) vorgesehenen
Phasenanschnittsdimmer (2) als Leistungsregler für
das Beheizungsfeld (4; 4A, 4B,...),
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Stromwandler (6; 6A, 6B, ...) in der Spei-
seleitung (5; 5A, 5B, ...) des Beheizungsfeldes (4;
4A, 4B, ...) zur Messung von Wertepaaren aus dem
Phasenanschnittswinkel und der dem Phasenan-
schnittswinkel zugehörenden aktuellen Stromstärke
vorgesehen ist,
dass ein Analog/Digital-Wandler (7, 7A, 7B,...) zur
Weitergabe der aktuellen Stromstärke an einen
flüchtigen Speicher (10) vorgesehen ist und
dass eine Vergleichsschaltung (Mikrokontroller 8)
vorgesehen ist, die die im flüchtigen Datenspeicher
(10) abgelegte aktuelle Stromstärke mit einer in ei-
nem nicht flüchtigen Datenspeicher (11) abgelegten
Sollstromstärke vergleicht und ein Warnsignal aus-
löst, wenn die aktuelle Stromstärke die Stromstärke
unterschreitet.

2. Flächenbeheizungsvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vergleichs-
schaltung (Mikrokontroller 8) vorgesehen ist, die ein
Warnsignal auslöst, wenn die aktuelle Stromstärke
die Sollstromstärke unter Berücksichtigung eines
vorgebbaren Toleranzwertes unterschreitet.

3. Flächenbeheizungsvorrichtung nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein erster Analog/Digital-Wandler (7; 7A, 7B, ...) vor-
gesehen ist, mit dem das Abtasten der aktuellen
Stromstärke mit einer Frequenz erfolgt, die höher ist
als die Wechselspannungsfrequenz, insbesondere
10 kHz oder mehr.

4. Verfahren zum Betreiben einer Infrarot-Flächenbe-
heizungsvorrichtung, zumindest umfassend mehre-
re zu einem Beheizungsfeld (4; 4A, 4B, ...) zusam-
mengefasste, mit elektrischer Wechselspannung
parallel betriebene, kurzwellige IR-Strahler (3; 3A,
3B, ...) mit einem in der elektrischen Speiseleitung
(5; 5A, 5B, ...) vorgesehenen Phasenanschnittsdim-
mer (2) als Temperaturregler für das Beheizungsfeld
(4; 4A, 4B, ...),
dadurch gekennzeichnet,

dass bei Funktionsbereitschaft sämtlicher IR-Strah-
ler eines mit der Speiseleitung elektrisch verbunde-
nen Beheizungsfeldes für eine Vielzahl von Phasen-
anschnittswinkeln der Speisespannung die Strom-
stärke einer oder mehrerer Halbwellen des Behei-
zungsstromes gemessen und in einem nicht flüchti-
gen Datenspeicher als digitalisierte Werte in einer
dem zugehörenden Phasenanschnittswinkel zuge-
ordneten Weise gespeichert werden und während
des Betriebs der Infrarot-Flächenbeheizungsvor-
richtung die Stromstärke des Beheizungsstromes
und der aktuelle Phasenanschnittswinkel gemessen
und als Wertepaare mit den gespeicherten Sollwer-
tepaaren verglichen werden, und
dass bei nicht zugelassenem Unterschreiten des ak-
tuellen Beheizungsstromes unterhalb des gespei-
cherten Sollwertepaares ein Warnsignal abgegeben
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abtastung der aktuellen Strom-
stärke mit höherer Frequenz als die Frequenz der
Speisespannung erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die bei den Abtastungen ge-
messenen Amplituden quadriert und die quadrierten
Werte einer oder mehrerer Halbwellen aufsummiert
werden.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Alarm nur dann
ausgegeben wird, wenn der Sollwert abzüglich eines
vorgegebenen Toleranzwertes unterschritten wird.
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