EP 3 290 796 A1

(1 9) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 3 290 796 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
07.03.2018 Patentblatt 2018/10

(21) Anmeldenummer: 17185688.3

(22) Anmeldetag: 10.08.2017

(51) IntClL:

F23N 1/00(2006.07) F23N 5/12(2006.07)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB

GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO

PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

Benannte Validierungsstaaten:
MA MD

(30) Prioritat: 02.09.2016 DE 102016216613
10.03.2017 DE 102017204012

(71) Anmelder: Robert Bosch GmbH

70442 Stuttgart (DE)

(72) Erfinder:

* Snijder, Ab

8051 JH Hattem (NL)
¢ Koudijs, Jan

3771 CC Barneveld (NL)
¢ Westra, Jan

8181 MG Heerde (NL)

(54) VERFAHREN ZUR KONTROLLE EINES BRENNSTOFF-LUFT-VERHALTNISSES IN EINEM
HEIZSYSTEM SOWIE EINE STEUEREINHEIT UND EIN HEIZSYSTEM

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kontrolle
eines Brennstoff-Luft-Verhaltnisses in einem Heizsys-
tem. Es wird vorgeschlagen, dass das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst:

» Erzeugen einer voriibergehenden, zeitlichen Fluidzu-
fuhranderung (60) einer FluidzufuhrkenngroRe (62),

» Versuch, ein relatives Signalmaximum (80) einer mit
der zeitlichen Fluidzufuhranderung (60) korrelierten zeit-
lichen Anderung von mindestens einer Verbrennungs-
kenngroRe zu ermitteln,

* Feststellung eines Fehlzustandes, falls das relative Si-

Fig. 3

gnalmaximum (80) eine Signaluntergrenze (98) unter-
schreitet, falls ein relatives Signalmaximum (80) ermittelt
wurde,

+ Kalibrieren des Heizsystems, falls ein Fehlzustand fest-
gestellt wird

und dass die Fluidzufuhranderung (60) abhéngig von ei-
nem Brennerleistungsparameter gewahlt wird.

Die Erfindung betrifft auch eine Steuereinheit, die
zum Ausfiihren des erfindungsgemalen Verfahrens
ausgebildet ist sowie ein Heizsystem mit der erfindungs-
gemalen Steuereinheit.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kontrol-
le eines Brennstoff-Luft-Verhaltnisses in einem Heizsys-
tem. Die Erfindung betrifft auch eine Steuereinheit, die
zum Ausfihren des erfindungsgemafRen Verfahrens
ausgebildet ist sowie ein Heizsystem mit der erfindungs-
gemalen Steuereinheit.

Stand der Technik

[0002] Um eine optimale Verbrennung zu gewahrleis-
ten, ist es bei dem Betrieb von Gasbrennern notwendig,
das richtige Brennstoff-Luft-Verhaltnis sicherzustellen.
Dazu muss die korrekte Funktionsweise der fur die Be-
stimmung des Brennstoff-Luft-Verhéltnisses eingesetz-
ten Sensorik gewahrleistet sein. Aus dem Stand der
Technik sind Gasbrenner bekannt, welche dazu Verfah-
ren zur Kalibrierung der entsprechenden Sensorik aus-
fuhren. In solchen Kalibrierverfahren wird der Gasbren-
ner weitgehend tber seinen gesamten Leistungsbereich
gefahren. Das hat den Nachteil, dass wahrend einer sol-
chen Kalibrierung verstarkt Schadstoffe ausgestolRen
werden kdénnen. Die Dauer einer solchen Kalibrierung
liegt im Bereich von mehreren Sekunden bis hin zu Mi-
nuten. Das hat den zusatzlichen Nachteil, dass in dieser
Zeit der Gasbrenner fir den normalen Betrieb nicht zur
Verfligung steht.

Offenbarung der Erfindung
Vorteile

[0003] Daserfindungsgemale VerfahrenzurKontrolle
und Regelung eines Brennstoff-Luft-Verhaltnisses in ei-
nem Heizsystem, welches die folgenden Schritte um-
fasst:

e Erzeugen einer voriibergehenden, zeitlichen Fluid-
zufuhrénderung einer Fluidzufuhrkenngréfle,

e Versuch, ein relatives Signalmaximum einer mit der
zeitlichen Fluidzufuhrdnderung korrelierten zeitli-
chen Anderung von mindestens einer Verbren-
nungskenngréfle zu ermitteln,

* Feststellung eines Fehlzustandes, falls das relative
Signalmaximum eine Signaluntergrenze unter-
schreitet, falls ein relatives Signalmaximum ermittelt
wurde,

* Kalibrieren des Heizsystems, falls ein Fehlzustand
festgestellt wird,

und dadurch gekennzeichnet ist, dass die Fluidzufuhran-
derung abhangig von einem Brennerleistungsparameter
gewahlt wird, hat den Vorteil, dass das tatsachliche
Brennstoff-Luft-Verhaltnis weitestgehend ohne zusatzli-
che Emissionen Uberprift wird. Das Brennstoff-Luft-Ver-
haltnis wird auch als Lambdawert bezeichnet. Nur bei
einer Abweichung vom vorgesehenen Brennstoff-Luft-
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Verhaltnis wird das Heizsystem geregelt. Auf diese Wei-
se wird der Schadstoffaussto® minimiert. Das erfin-
dungsgemale Verfahren hat den zusétzlichen Vorteil,
dass es wahrend des normalen Betriebs des Heizsys-
tems ausgefiihrt werden kann. Das Verfahren stellt nur
einen kurzzeitigen Eingriff in die Regelung des Heizsys-
tems dar, bei dem nur kleine Fluidzufuhranderungen vor-
genommen werdenim Vergleich zu mdglichen gesamten
Fluidzufuhrdnderungen im Betrieb des Heizsystems.
Dass die Fluidzufuhrdnderung abhangig von einem
Brennerleistungsparameter gewahlt wird, hat den Vor-
teil, dass die im Allgemeinen von einer Brennerleistung
abhangende Korrelation zwischen der mindestens einen
VerbrennungskenngréRe und dem Brennstoff-Luft-Ver-
haltnis beriicksichtigt wird. Auf diese Weise wird eine pra-
zise und besonders zuverlassige Feststellung eines
Fehlzustandes ermdglicht.

[0004] Dabei ist unter "Heizsystem" mindestens ein
Geréat zur Erzeugung von Warmeenergie zu verstehen,
insbesondere ein Heizgerat bzw. Heizbrenner, insbeson-
dere zur Verwendungin einer Geb&dudeheizung und/oder
zur Warmwassererzeugung, bevorzugt durch das Ver-
brennen von einem gasférmigen oder fliissigen Brenn-
stoff. Ein Heizsystem kann auch aus mehreren solchen
Geraten zur Erzeugung von Wéarmeenergie sowie wei-
teren, den Heizbetrieb unterstiitzenden Vorrichtungen,
wie etwa Warmwasser- und Brennstoffspeichern, beste-
hen.

[0005] Unter einer "FluidzufuhrkenngréRe" soll insbe-
sondere eine skalare KenngréfRe verstanden werden,
welche insbesondere mit zumindest einem, insbesonde-
re einer Brennereinheit des Heizsystems zugeflhrten,
Fluid, insbesondere einem Verbrennungsluftstrom, ei-
nem Brennstoffstrom und/oder einem Gemischstrom,
insbesondere aus einer Verbrennungsluft und dem
Brennstoff, korreliert ist. Vorteilhaft kann, insbesondere
durch eine Steuer- und/oder Regeleinheit des Heizsys-
tems, wenigstens anhand der FluidzufuhrkenngréRRe auf
einen Volumenstrom und/oder einen Massenstrom des
zumindest einen Fluids geschlossen werden und/oder
der Volumenstrom und/oder der Massenstrom des zu-
mindest einen Fluids ermittelt werden. Ein Beispiel flr
eine FluidzufuhrkenngréRe ist die Angabe einer Off-
nungsweite eines Brennstoffventils. Unter einer "vori-
bergehenden, zeitlichen Fluidzufuhranderung" soll eine
zeitlich beschrankte Variation der FluidzufuhrkenngréRe
verstanden werden, sodass diese von einem weitestge-
hend konstanten Wert der Fluidzufuhrkenngré3e vor Be-
ginn der Fluidzufuhrédnderung abweicht. Bevorzugt wird
die FluidzufuhrkenngroRe Uber den Zeitraum der Fluid-
zufuhrénderung zunachst vergréRert oder verkleinert
und anschlielfend auf den weitestgehend konstanten
Wert der FluidzufuhrkenngréRe vor Beginn der Fluidzu-
fuhrédnderung geregelt. Bevorzugt ist die Zeitdauer der
Fluidzufuhrédnderung pulsartig und kurz gegeniber den
im Ublichen Betrieb des Heizsystems auftretenden vor-
gesehenen zeitlichen Variationen der Fluidzufuhrkenn-
gréRe.
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[0006] Dabei ist unter einem "Puls", einer "pulsartigen
Anderung" oder einem "pulsférmigen Signal" ein Verlauf
einer Kenngréf3e zu verstehen, welche von einem ersten
Wert innerhalb einer beschrankten Zeitspanne auf min-
destens einen zweiten, vom ersten Wert verschiedenen
Wert, gebracht wird. Ein "Puls" wird manchmal auch als
"Impuls" bezeichnet, insbesondere in der Elektrotechnik.
[0007] Unter einer "Verbrennungskenngrof3e" soll ins-
besondere eine skalare KenngrélRe verstanden werden,
welche insbesondere mit einer Verbrennung, insbeson-
dere des Gemischs, insbesondere aus der Verbren-
nungsluft und dem Brennstoff, korreliert ist. Ein Beispiel
fur eine Verbrennungskenngrofle ist ein lonisations-
strom, welcher an einer Flamme des Heizsystems ge-
messen wird. Vorteilhaft kann, insbesondere durch die
Steuer- und/oder Regeleinheit des Heizsystems, we-
nigstens anhand der VerbrennungskenngroRe auf ein
Vorhandensein und/oder eine Gute der Verbrennung ge-
schlossen werden und/oder das Vorhandensein
und/oder die Gute der Verbrennung ermittelt werden.
Vorteilhaft entspricht die VerbrennungskenngréRe zu-
mindest einem oder genau einem, die Verbrennung ab-
bildenden und/oder charakterisierenden Messwert bzw.
kann die Verbrennungskenngrée einem solchen Mess-
wert eindeutig zugeordnet werden. Beispiele fir einen
die Verbrennung abbildenden und/oder charakterisie-
renden Messwert sind ein Verbrennungssignal, insbe-
sondere einer Lichtintensitat, ein SchadstoffausstoR, ei-
ne Temperatur und/oder vorteilhaft ein lonisationssignal.
Unter einem "relativen Signalmaximum" ist die maximale
Amplitude der Verbrennungskenngréf3e in einem mit der
zeitlichen Anderung der FluidzufuhrkenngréRe korrelier-
ten Zeitraum abzlglich der weitestgehend konstanten
Amplitude der Verbrennungskenngréf3e vor diesem Zeit-
raum bzw. der Amplitude der Verbrennungskenngréle
zu Beginn dieses Zeitraums zu verstehen. Das relative
Signalmaximum ist insbesondere ein MafR fiir die Ande-
rung der VerbrennungskenngréRe aufgrund der Fluidzu-
fuhranderung.

[0008] Unter "Fehlzustand" ist ein Zustand des Heiz-
systemsgemeint, in dem der Betrieb nichtim vorgesehen
Rahmen maéglich ist. Dazu gehéren Defekte und Stérun-
gen sowie ein nicht optimaler Betrieb. Beispiele fur Sto-
rungen und Defekte sind ein nicht voll funktionsfahiges
Geblase oder plotzlich eintretende oder langsam fort-
schreitende Verstopfungen im Strdomungsweg einer
Brennstoff-Luft-Mischung. Ursachen fiir solche Verstop-
fungen sind zum Beispiel Wind, Verschmutzungen, Ab-
lagerungen oder Korrosion. Beispiele fiir einen nicht op-
timalen Betrieb sind eine Uber- oder Unterbelastung des
Heizsystems oder eine nicht optimale Verbrennung in
einem Brennraum des Heizsystems, beispielsweise
durch falsch eingestellte Betriebsparameter und/oder ei-
ne falsch eingestellte Sensorik zur Bestimmung des
Brennstoff-Luft-Verhaltnisses.

[0009] Untereinem "Versuch", ein relatives Signalma-
ximum einer mit der zeitlichen Fluidzufuhrénderung kor-
relierten zeitlichen Anderung von mindestens einer Ver-
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brennungskenngrofie zu ermitteln, soll ein Verfahrens-
schritt verstanden werden, in welchem ein relatives Sig-
nalmaximum einer mit der zeitlichen Fluidzufuhrénde-
rung korrelierten zeitlichen Anderung von mindestens ei-
ner Verbrennungskenngrofle gemessen bzw. festge-
stellt wird. Abhangig vom Ergebnis bzw. Wert des rela-
tiven Signalmaximums kdénnen im weiteren Verlauf des
Verfahrens optional unterschiedliche folgende Schritte
ausgewahlt werden, falls das notwendig und/oder er-
wiinscht ist.

[0010] Unter"Kalibrieren des Heizsystems"istdas ein-
malige oder wiederholte, insbesondere periodische Ein-
stellen von Betriebsparametern des Heizsystems ge-
meint, so dass das Heizsystem die spezifizierte und/oder
angeforderte Leistunge im vollen Umfang stets erfillen
kann, insbesondere unter veranderlichen inneren und
auleren Bedingungen, insbesondere bei VerschleilRpro-
zessen und wechselnden Rand- und Umweltbedingun-
gen. Dabei sind unter "Betriebsparameter" Parameter zu
verstehen, die von der Steuerung des Heizsystems zum
Steuern und Uberwachen von im Heizsystem ablaufen-
den Prozessen verwendet werden. Beispiele fiir "Be-
triebsparameter” sind eine Geblasedrehzahl bzw. eine
Geblasedrehzahlkennlinie oder eine Flammenionisa-
tionskennlinie. Somit ist unter "Kalibrieren des Heizsys-
tems" insbesondere ein Kalibrierungsprozess zu verste-
hen bei welchem die Sensorik zur Messung des Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnisses neu eingestellt wird.

[0011] Unter "Brennerleistungsparameter” soll insbe-
sondere eine skalare KenngréfRe verstanden werden,
welche mit einer Leistung, insbesondere Heizleistung,
des Heizsystems korreliert ist. Vorteilhaft kann, insbe-
sondere durch die Steuer- und/oder Regeleinheit des
Heizsystems, wenigstens anhand des Brennerleistungs-
parameters die Leistung, insbesondere Heizleistung,
des Heizsystems ermittelt werden. Vorteilhaft entspricht
der Brennerleistungsparameter mindestens einem oder
genau einem, die Leistung abbildenden Messwert bzw.
kann einem solchen Messwert eindeutig zugeordnet
werden. Ein solcher Messwert kann beispielsweise eine
Temperatur, eine Luftdurchflussmenge, ein Geblase-
steuersignal oder eine Geblasedrehzahl sein.

[0012] DurchdieindenUnteranspriichen aufgefiihrten
Merkmale sind vorteilhafte Weiterbildungen des Verfah-
rens nach dem Hauptanspruch méglich.

[0013] Dadurch, dass ein Fehlzustand festgestellt
wird, falls kein relatives Signalmaximum ermittelt wurde,
wird das Verfahren besonders zuverlassig. Auf diese
Weise werden insbesondere Fehlfunktion und/oder De-
fekte bei der Detektion der zeitlichen Anderung von min-
destens einer Verbrennungskenngréf3e zeitnah beriick-
sichtigt.

[0014] Wird die Signaluntergrenze abhangig von dem
Brennerleistungsparameter gewahlt, so wird an einer
weiteren Stelle des Verfahrens die Korrelation zwischen
dermindestens einen Verbrennungskenngréfe und dem
Brennstoff-Luft-Verhaltnis berticksichtigt. Auf diese Wei-
se wird eine Detektion eines Fehlzustands weiter ver-
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bessert. Insgesamt verbessert sich so die Zuverlassig-
keit des Verfahrens.

[0015] Wird in einem zusatzlichen Schritt eine vori-
bergehende zeitliche zusatzliche Fluidzufuhrdnderung
erzeugt, wobei diese zusatzliche Fluidzufuhrédnderung
der Fluidzufuhranderung weitgehend entgegengesetzt
ist, hatdies den Vorteil, dass die durch die Fluidzufuhran-
derung verursachte minimale Erhéhung der Brennerleis-
tung und Schadstoffemissionen ausgeglichen wird.
[0016] Dabsei ist unter einer "weitgehend entgegenge-
setzten zuséatzlichen Fluidzufuhranderung" eine Fluidzu-
fuhranderung zu verstehen, bei welcher die Fluidzufuhr-
kenngroRe zeitlich so variiert wird, dass die durch die
Fluidzufuhréanderung verursachte Anderung einer mittle-
ren Fluidzufuhrrate ausgeglichen wird. Auf diese Weise
entspricht eine im zeitlichen Mittel Gber den Zeitraum der
Fluidzufuhrdnderung und der zusatzlichen Fluidzu-
fuhranderung zugefiihrte Fluidmenge weitgehend einer
mittleren zugefiihrten Fluidmenge in einem gleich langen
Zeitraum wahrend des vorgesehenen Betriebs der Heiz-
anlage ohne Anderungen der Fluidzufuhrrate kurz vor
der Durchfiihrung der Fluidzufuhrédnderungen. Wird bei-
spielsweise die Fluidzufuhranderung durch einen weit-
gehend rechteckigen Puls mit einer bestimmten positi-
ven relativen Signalhdhe und einer bestimmten Sig-
nalbreite realisiert, so wird die zuséatzliche Fluidzufuhran-
derung durch einen weitgehend rechteckigen Puls mit
einer weitgehend gleichen Signalbreite und einer relati-
ven Signalh6he umgesetzt, welche vom Betrag weitge-
hend der relativen Signalhéhe des ersten weitgehend
rechteckigen Pulses der Fluidzufuhranderung entspricht
und negativ ist. Dabei ist unter "weitgehend rechteckige
Form der Fluidzufuhrdnderung" ein zeitlicher Verlauf der
Fluidzufuhrkenngrée zu verstehen, bei dem die Fluid-
zufuhrkenngréfRe zunachst einen Normalwert aufweist.
AnschlieBend wird die FluidzufuhrkenngréRe schnell auf
einen weitgehend konstanten Maximalzufuhrwert er-
héht. Danach wird die FluidzufuhrkenngréRe schnell auf
den Normalwert gesenkt. Dieser zeitliche Verlauf der Flu-
idzufuhrkenngrofle hat in guter Naherung die Form einer
Rechteckfunktion. Ein solcher zeitlicher Verlauf der Flu-
idzufuhrkenngréfle wird Ublicherweise als Rechtecksig-
nal bezeichnet.

[0017] Entspricht die Fluidzufuhrkenngrofle einem
Steuersignal zum Dosieren eines Brennstoffs und/oder
der Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus ei-
nem 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. eines Durchflus-
ses dieser Fluide benétigt. Das vereinfacht das Verfah-
ren und macht es robust gegentiiber Fehlfunktionen.
[0018] Wird die mindestens eine Verbrennungskenn-
gréRe durch eine lonisationsstrommessung an einer
Flamme des Heizsystems bestimmt, ist das besonders
vorteilhaft, da zwischen dem lonisationsstrom an einer
Flamme und dem Brennstoff-Luft-Verhaltnis ein funktio-
naler Zusammenhang besteht, welcher besonders glins-
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tig auswertbar ist.

[0019] Das Verfahrenwird weiter verbessert, wenn der
Brennerleistungsparameter eine Geblasedrehzahl ist
oder von dieser abhangt und/oder ein Massenfluss einer
Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus einem
Brennstoff und Verbrennungsluftist oder von diesem ab-
hangtund/oder ein Volumenfluss einer Verbrennungsluft
und/oder einer Mischung aus einem Brennstoff und Ver-
brennungsluftist oder von diesem abhangt und/oder eine
Laufzeit einer Verbrennungsluft und/oder einer Mi-
schung aus einem Brennstoff und Verbrennungsluft ist
oder von dieser abhangt. Die Geblasedrehzahl Iasst sich
einfach und zuverlassig bestimmen und liefert eine gute
Abschéatzung der Brennerleistung. Ein Massenfluss
und/oder ein Volumenfluss einer Verbrennungsluft
und/oder einer Mischung aus einem Brennstoff und Ver-
brennungsluft erlauben eine besonders prazise Abschat-
zung der Brennerleistung. Eine Laufzeit einer Verbren-
nungsluft und/oder einer Mischung aus einem Brennstoff
und Verbrennungsluft Iasst sich besonders einfach und
kostengtinstig bestimmen.

[0020] Weist die zeitliche Fluidzufuhrédnderung eine
zumindestweitgehend rechteckige Form auf, hatdas den
Vorteil, dass die zeitliche Anderung von der mindestens
einen VerbrennungskenngréRe besonders einfach de-
tektiert werden kann. Auf diese Weise wird die Zuverlas-
sigkeit des Verfahrens weiter gesteigert. Dabei ist unter
"weitgehend rechteckige Form der Fluidzufuhranderung”
ein zeitlicher Verlauf der FluidzufuhrkenngréRe zu ver-
stehen, bei dem die FluidzufuhrkenngréRe zunachst ei-
nen Normalwert aufweist. Anschlieend wird die Fluid-
zufuhrkenngréf3e schnell auf einen weitgehend konstan-
ten Maximalzufuhrwert erhéht. Danach wird die Fluidzu-
fuhrkenngréfRe schnell auf den Normalwert gesenkt. Die-
ser zeitliche Verlauf der Fluidzufuhrkenngréf3e hat in gu-
ter Naherung die Form einer Rechteckfunktion. Ein sol-
cher zeitlicher Verlauf der FluidzufuhrkenngréfRe wird tib-
licherweise als Rechtecksignal bezeichnet.

[0021] Die Verwendung einer Steuereinheit fir ein
Heizsystem, wobei die Steuereinheit dazu eingerichtet
ist, das erfindungsgemafe Verfahren zur Kontrolle eines
Brennstoff-Luft-Verhaltnisses in einem Heizsystem aus-
zufiihren, hat den Vorteil, dass durch das weitgehende
Verhindern einer falschen Einstellung des Brennstoff-
Luft-Verhaltnisses die Haltbarkeit des Heizsystems er-
hoht wird, Fehlfunktionen vermieden werden und somit
die Sicherheit erhoht wird. Zuséatzlich wird durch das Ver-
meiden von unnétigen Kalibriervorgdngen der Ver-
schleil? des Heizsystems gesenkt.

[0022] Ein Heizsystem mit einer erfindungsgemafien
Steuereinheit, mit einem Dosierer fiir einen Brennstoff
und/oder fur Verbrennungsluft und/oder fir eine Mi-
schung aus einem Brennstoff und Verbrennungsluft, so-
wie mit einer lonisationssonde an einer Flamme und mit
einem Geblase mit variierbarer Gebldsedrehzahl hatden
Vorteil, dass im Betrieb des Heizsystems eine falsche
Einstellung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses weitge-
hend verhindert wird. Auf diese Weise werden unvorher-
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gesehene, starke Belastungen des Heizsystems durch
beispielsweise zu hohe Brennertemperaturen und/oder
zu hohe Geblasedrehzahlen und/oder zu hohe RulRemis-
sionen und/oder zu starke Vibrationen vermieden. Das
ermoglicht eine kostengiinstige Herstellung des Heizsys-
tems. Zuséatzlich wird auf der Brennstoffverbrauch ge-
senktund die Lebensdauer des Heizsystems erhdht bzw.
das Zeitintervall zwischen den erforderlichen Inspekti-
onsintervallen gesenkt.

[0023] Weist das Heizsystem mindestens einen Do-
sierer fur einen Brennstoff und/oder fir Verbrennungsluft
und/oder flr eine Mischung aus einem Brennstoff und
Verbrennungsluft auf, ist damit eine zeitliche Anderung
einer Fluidzufuhrkenngréf3e besonders einfach erzeug-
bar.

[0024] Dabeisollunter einem "Dosierer" insbesondere
eine, insbesondere elektrische und/oder elektronische,
Einheit, insbesondere Aktoreinheit, vorteilhaft Stellein-
heit, verstanden werden, welche dazu vorgesehen ist,
das zumindest eine Fluid, insbesondere den Verbren-
nungsluftstrom, den Brennstoffstrom und/oder den Ge-
mischstrom, insbesondere aus der Verbrennungsluftund
dem Brennstoff, zu beeinflussen. Insbesondere ist der
zumindest eine Dosierer dazu vorgesehen, einen Volu-
menstrom und/oder einen Massenstrom, insbesondere
der Verbrennungsluft und/oder des Brennstoffs, einzu-
stellen, zu regulieren und/oder zu férdern. Der Dosierer
fur Verbrennungsluft kann dabei vorteilhaft als, insbe-
sondere drehzahlvariabler, Ventilator und/oder vorzugs-
weise als, insbesondere drehzahlvariables, Geblase
ausgebildet sein. Der Dosierer fir Brennstoff kann vor-
teilhaft als, insbesondere durchsatzvariable, Brennstoff-
pumpe und/oder vorzugsweise als, insbesondere durch-
satzvariables, Brennstoffventil ausgebildet sein. Insbe-
sondere sind der Dosierer fur Verbrennungsluft und/oder
der Dosierer fiir Brennstoff dazu vorgesehen, eine Heiz-
leistung der Heizgeratevorrichtung zu modulieren.
[0025] Weist das Heizsystem eine lonisationssonde
an der Flamme des Heizgerats auf, ist damit ein beson-
ders gunstiger und zuverldssiger Sensor zur Messung
einer Verbrennungsscangrife realisiert. lonisationsde-
tektoren werden Ublicherweise in Heizgeraten zur Flam-
mendetektion eingesetzt.

[0026] Weist das Heizsystem ein Geblase mit variier-
barer Geblasedrehzahl auf, ist auf diese Weise ein ein-
faches und robustes Mittel zur Einstellung und Bestim-
mung der Leistung des Heizgerats realisiert.

Zeichnungen

[0027] Inden Zeichnungen sind Ausflihrungsbeispiele
des erfindungsgemafen Verfahrens zur Kontrolle eines
Brennstoff-Luft-Verhaltnisses in einem Heizsystem, der
erfindungsgemaRen Steuereinheit und des erfindungs-
gemalen Heizsystems dargestellt und in der nachfol-
genden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen

Figur 1 eine schematische Darstellung des erfin-
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dungsgemafien Heizsystems mit der erfindungsge-
mafen Steuereinheit,

Figur 2 das erfindungsgemafRe Verfahren zum Re-
geln und/oder Kalibrieren eines Heizsystems,
Figur 3 eine schematische Darstellung einer Fluid-
zufuhranderung und einer zeitlichen Anderung von
einer Verbrennungskenngrofle,

Figur 4 schematische Darstellungen von zeitlichen
Anderungen von einer VerbrennungskenngréRe bei
unterschiedlichen Messungen,

Figur 5 eine schematische Darstellung einer Abhan-
gigkeit des lonisationsstroms vom Brennstoff-Luft-
Verhaltnis und

Figur 6 eine Variante des Verfahrens zum Regeln
und/oder Kalibrieren eines Heizsystems.

Beschreibung

[0028] In den verschiedenen Ausfiihrungsvarianten
erhalten gleiche Teile bzw. Schritte die gleichen Bezugs-
zahlen.

[0029] In Figur 1istein Heizgerat 10 schematisch dar-
gestellt, das im Ausfiihrungsbeispiel auf einem Speicher
12 angeordnet ist. Das Heizgerat 10 weist ein Gehause
14 auf, das je nach Ausstattungsgrad unterschiedliche
Komponenten aufnimmt.

[0030] Alswesentliche Komponenten befinden sich ei-
ne Warmezelle 16, eine Steuereinheit 18, eine oder meh-
rere Pumpen 20 sowie Verrohrungen 22, Kabel oder Bus-
leitungen 24 und Haltemittel 26 im Heizgerat 10. Auch
bei den einzelnen Komponenten hangt deren Anzahlund
Komplexitdt vom Ausstattungsgrad des Heizgerats 10
ab.

[0031] Die Warmezelle 16 weist einen Brenner 28, ei-
nen Warmetauscher 30, ein Geblase 32, ein Dosierer 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 lonisationssonde 42. Der
Dosierer 34 ist als Brennstoffventil 44 ausgebildet. Eine
Geblasedrehzahl 79 des Geblases 32 ist variabel ein-
stellbar. Das Heizgerat 10 und der Speicher 12 bilden
zusammen ein Heizsystem 46. Die Steuereinheit 18
weist einen Datenspeicher 48, eine Recheneinheit 50
und eine Kommunikationsschnittstelle 52 auf. Uber die
Kommunikationsschnittstelle 52 sind die Komponenten
des Heizsystems 46 ansteuerbar. Die Kommunikations-
schnittstelle 52 ermdglicht einen Datenaustausch mit ex-
ternen Geraten. Externe Gerate sind beispielsweise
Steuergerate, Thermostate und/oder Gerate mit Compu-
terfunktionalitat, beispielsweise Smartphones.

[0032] Figur 1 zeigt ein Heizsystem 46 mit einer Steu-
ereinheit 18. In alternativen Ausfiihrungsformen befindet
sich die Steuereinheit 18 aulerhalb des Gehauses 14
des Heizgerats 10. Die externe Steuereinheit 18 ist in
besonderen Varianten als Raumregler fir das Heizsys-
tem 46 ausgefiuhrt. In bevorzugten Ausfiihrungsformen
ist die Steuereinheit 18 mobil. Die externe Steuereinheit
18 weist eine Kommunikationsverbindung zum Heizge-
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rat 10 und/oder anderen Komponenten des Heizsystems
46 auf. Die Kommunikationsverbindung kann kabelge-
bunden und/oder kabellos sein, bevorzugt eine Funkver-
bindung, besonders bevorzugt iber WLAN, Z-Wave,
Bluetooth und/oder ZigBee. Die Steuereinheit 18 kann
in weiteren Varianten aus mehreren Komponenten be-
stehen, insbesondere nicht physisch verbundenen Kom-
ponenten. In besonderen Varianten kdnnen zumindest
eine oder mehrere Komponenten der Steuereinheit 18
teilweise oder ganz in der Form von Software vorliegen,
die auf internen oder externen Geraten, insbesondere
aufmobilen Recheneinheiten, beispielsweise Smartpho-
nes und Tablets, oder Servern, insbesondere einer
Cloud, ausgefiihrt wird. Die Kommunikationsverbindun-
gen sind dann entsprechende Softwareschnittstellen.
[0033] In Figur 2 ist das erfindungsgemafe Verfahren
54 zur Kontrolle und Regelung eines Brennstoff-Luft-Ver-
haltnisses 56 in einem Heizsystem 46 abgebildet. Im
Ausfiihrungsbeispiel wird in einem Schritt 58 eine zeitli-
che Fluidzufuhrédnderung 60 einer FluidzufuhrkenngréRe
62 erzeugt. Im Ausfuhrungsbeispiel ist die Fluidzufuhr-
kenngréRe 62 eine vorgesehene Offnungsweite 64 des
Dosierers 34. Die Offnungsweite 64 ist eine Prozentan-
gabe, wobei eine Offnungsweite 64 von 0 % einem voll-
stédndig geschlossenen Brennstoffventil 44 entspricht
und eine Offnungsweite 64 von 100 % ein vollstandig
geoffnetes Brennstoffventil 44 beschreibt. In der Steuer-
einheit 18 ist ein Zusammenhang zwischen der Off-
nungsweite 64 und einem dafiir nétigen Steuersignal hin-
terlegt. Die vorgesehene Offnungsweite 64 wird durch
eine Auswahl des Steuersignals und Ubertragung dieses
Steuersignals an das Brennstoffventil 44 durch die Steu-
ereinheit 18 realisiert. Die Offnungsweite 64 beschreibt
eine Anforderung, welche an das Brennstoffventil 44
Ubermittelt wird.

[0034] Die Fluidzufuhrdnderung 60 ist in Figur 3 abge-
bildet. Die erste Abszissenachse 66 stellt eine Zeit dar.
Auf der Ordinatenachse 68 ist die Fluidzufuhrkenngrof3e
62 dargestellt. Die Fluidzufuhranderung 60 verlauft in ei-
nem weitgehend rechteckférmigen Puls. Zunachst hat
die FluidzufuhrkenngrofRe 62 einen Normalzufuhrwert
70. AnschlieRend wird die Offnungsweite 64 so schnell
wie mdglich auf einen Maximalzufuhrwert 72 erhéht. Da-
nach wird die Offnungsweite 64 so schnell wie moglich
auf den Normalzufuhrwert 70 gesenkt. Eine in Figur 3
abgebildete Pulshdhe 74 betragt 15 %. Eine in Figur 3
abgebildete Pulsbreite 76 betragt 120 ms.

[0035] Im Ausfihrungsbeispiel ist die Fluidzufuhran-
derung 60 abhangig von einem Brennerleistungspara-
meter 77. Der Brennerleistungsparameter 77 ist eine Ge-
blasedrehzahl 79. Die Gebldsedrehzahl 79 ist ein von
der Steuereinheit 18 bestimmter Kennwert, welcher ein
Geblasesteuersignal bestimmt. Das Geblasesteuersig-
nal wird von der Steuereinheit 18 an das Geblase 32
gesendet und bestimmt eine Drehzahl des Geblases 32.
Die Pulshéhe 74 steigt linear mit der Geblasedrehzahl
79 an. Zwischen einer minimalen Geblasedrehzahl und
einer maximalen Geblasedrehzahl nimmt die Pulshdhe
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74 Werte in einem Intervall zwischen 10 % und 20 % an.
Die Pulsbreite 76 steigt linear mit der Geblasedrehzahl
79 an. Zwischen einer minimalen Geblasedrehzahl und
einer maximalen Geblasedrehzahl nimmt die Pulsbreite
76 Werte in einem Intervall zwischen 50 ms und 200 ms
an.

[0036] In einem folgenden Schritt 75 (siehe Figur 2)
wird versucht, ein relatives Signalmaximum 80 einer mit
der zeitlichen Fluidzufuhrédnderung 60 korrelierten zeitli-
chen Anderung von einer VerbrennungskenngroRe 78
zu ermittelt. Die Verbrennungskenngroée 78 ist im Aus-
fuhrungsbeispiel ein lonisationsstrom 82. Der lonisati-
onsstrom 82 wird von der lonisationssonde 42 an der
Flamme 40 ermittelt und an die Steuereinheit 18 Uber-
mittelt. Nach der Fluidzufuhrdnderung 60 weist der zeit-
liche Verlauf des lonisationsstroms 82 das relative Sig-
nalmaximum 80 auf. Das relative Signalmaximum 80
wird aus der Differenz zwischen dem absoluten Signal-
maximum 84 und dem lonisationsstromnormalwert 86
bestimmt (siehe Figur 3). Der lonisationsstromnormal-
wert 86 wird im Ausflihrungsbeispiel bestimmt, in dem
der Uber die Pulsbreite 76 gemessene mittlere lonisati-
onsstrom 82 ermittelt wird. Im Ausfiihrungsbeispiel wird
das relative Signalmaximum 80 bestimmt, in dem der
lonisationsstrom 82 tiber eine Ermittlungszeit gemessen
wird. Der innerhalb der Ermittlungszeit auftretende
groRte Wert des lonisationsstroms 82 wird als absolutes
Signalmaximum 84 gewahlt. Die Ermittlungszeit hat die
Lange einer in der Steuereinheit 18 hinterlegte Zeit-
schwelle 88. Die Ermittlungszeit beginnt an einem ersten
Zeitpunkt 90 zu laufen und endet an einem zweiten Zeit-
punkt 92 (siehe Figur 3). Im Ausfiihrungsbeispiel betragt
die Zeitschwelle 88 2 Sekunden. In Varianten wird eine
Zeitschwelle 88 zwischen 1 Sekunde und 5 Sekunden
gewahlt.

[0037] Konnte in Schritt 75 ein relatives Signalmaxi-
mum 80 ermittelt werden, wird das Verfahren mit Pfad C
fortgesetzt (siehe Figur 2). In einem weiteren Schritt 94
wird ein Fehlzustand 96 festgestellt, falls das relative Si-
gnalmaximum 80 eine Signaluntergrenze 98 unterschrei-
tet. Die Signaluntergrenze 98 ist eine in der Steuereinheit
18 hinterlegte Konstante. Die Steuereinheit 18 vergleicht
das relative Signalmaximum 80 mit der Signaluntergren-
ze 98. Ist das relative Signalmaximum 80 kleiner als die
Signaluntergrenze 98, wird ein Fehlzustand 96 festge-
stellt in dem eine Fehlervariable auf den Wert 1 gesetzt
wird. Das Verfahren 54 wird auf dem Pfad A fortgesetzt
(siehe Figur 2). Ist das relative Signalmaximum 80 gro-
Rer-gleich als die Signaluntergrenze 98, wird die Fehler-
variable auf den Wert 0 gesetzt und die Iteration des Ver-
fahrens 54 beendet (Pfad B in Figur 2).

[0038] Wird das Verfahren 54 auf dem Pfad A fortge-
setzt, wird ein Schritt 100 durchgefiihrt. Im Schritt 100
wird das Heizsystem 46 kalibriert. Dabei wird das Heiz-
system 46 in einem besonderen Betriebsmodus gefah-
ren, in welchem die Sensorik und Analytik, insbesondere
die lonisationssonde 42 und die auf dem lonisations-
strom 82 beruhenden, in der Steuereinheit 18 hinterleg-



11 EP 3 290 796 A1 12

ten Kennlinien neu eingestellt und abgestimmt werden.
Auf diese Weise wird die Ermittlung des Brennstoff-Luft-
Verhaltnisses 56 prazisiert. Falls nétig, wird beim Kalib-
rieren des Heizsystems 46 im Schritt 100 das Heizsystem
46 bzw. die auf dem Heizsystem 46 laufenden Prozesse
und/oder Verfahren zumindest teilweise neu initialisiert
oder neu gestartet.

[0039] Wirdin Schritt 75 kein relatives Signalmaximum
80 ermittelt, wird das Verfahren auf dem Pfad D fortge-
setzt (siehe Figur 2). In einem Schritt 101 wird ein Fehl-
zustand 96 festgestellt. Die Fehlervariable wird auf den
Wert 1 gesetzt. Das Verfahren 54 wird mit Schritt 100
fortgesetzt und das Heizsystem 46 kalibriert.

[0040] Das Verfahren 54 wird im Ausfiihrungsbeispiel
periodisch widerholt. Figur 3 zeigt eine der Anderung der
VerbrennungskenngrofRe 78 folgende Fluidzufuhrande-
rung 60, welche zur nachsten lteration des Verfahrens
54 gehort. Ein Zeitabstand zwischen den lterationen des
Verfahrens 54 wird abhdngig vom Betriebszustand des
Heizsystems 46 und von den dufReren Bedingungen ge-
wahlt. Im Ausfiihrungsbeispiel betragt der Zeitabstand
zwischen 1 Sekunde und 20 Sekunden, bevorzugt 2 Se-
kunden. Im Ausflihrungsbeispiel wird in der Steuerein-
heit 18 ein Fehlzustandszéahler gespeichert. Der Fehlzu-
standszahler ist eine Variable, welche die Zahl der fest-
gestellten Fehlzustédnde 96 in einem bestimmten Zeitin-
tervall speichert. Uberschreitet der Fehlzustandszéhler
eine in der Steuereinheit 18 hinterlegte kritische Fehlzu-
standsgrenze, so wird das Heizsystem 46 aus Sicher-
heitsgriinden heruntergefahren. Der Fehlzustandszahler
wird nach der Durchfiihrung des Verfahrens 54 ohne
Feststellung eines Fehlzustandes 96 gesenkt. Im Aus-
fuhrungsbeispiel wird das Heizsystem 46 nach sieben
unmittelbar hintereinander folgenden Feststellungen ei-
nes Fehlzustandes 96 heruntergefahren.

[0041] Die Figuren 4 und 5 illustrieren das Funktions-
prinzip des Verfahrens 54. In Figur 4 ist auf einer zweiten
Abszissenachse 67 eine Zeit dargestellt. Auf der Ordi-
natenachse 68 ist der lonisationsstrom 82 aufgetragen.
Die Graphen des lonisationsstroms 82 zeigen jeweils
zeitliche Anderungen des lonisationsstroms 82 welche
aufgrund einer zeitlichen Fluidzufuhrdnderung 60 bei
verschiedenen Messungen 102, 104, 106, 108 und 110
auftreten. Die Messungen sind bei einer konstanten Ge-
blasedrehzahl 79 durchgefiihrt. Jede der Messungen ist
bei einem jeweils unterschiedlichen Brennstoff-Luft-Ver-
haltnis 56 durchgefiihrt (markiert in Figur 5). Das Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnis 56 berechnet sich aus einer Luft-
menge geteilt durch eine Brennstoffmenge.

[0042] Figur5illustriert den Zusammenhang zwischen
dem lonisationsstrom 82 und dem Brennstoff-Luft-Ver-
héltnis 56 bei einer konstanten Geblasedrehzahl 79. Auf
der Ordinatenachse 68 ist der lonisationsstrom 82 auf-
getragen. Auf einer dritten Abszissenachse 69 ist das
Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 dargestellt. Der Verlauf des
lonisationsstroms 82 weist ein lonisationsstrommanxi-
mum 112 bei einem Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 von 1
auf (Messung 104). Bei einer VergrofRerung oder Ver-
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kleinerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses 56 ausge-
hend vom lonisationsstrommaximum 112 nimmt der lo-
nisationsstrom 82 ab, wobei sich der Betrag der Steigung
stetig vergroRert. Bevorzugt wird das Heizsystem 46 mit
einem Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 von 1.3 (Messung
108), also mit einem Luftliberschuss betrieben. Das Ver-
fahren 54 stellt sicher, dass das Heizsystem 46 mit Lufti-
berschuss betrieben wird. Ist das Brennstoff-Luft-Ver-
héltnis 56 kleiner als 1 oder befindet sich das Brennstoff-
Luft-Verhaltnis 56 zu nahe am Wert 1, so wird ein Fehl-
zustand 96 festgestellt.

[0043] Aufgrund der Fluidzufuhranderung 60 wird
kurzzeitig das Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 gesenkt. Hat
das Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 den Wert 0.85 (Mes-
sung 102), so bewirkt die Fluidzufuhrdnderung 60 ein
Absinken des lonisationsstroms 82 (siehe Figur 4). Damit
ist das relative Signalmaximum 80 weitgehend 0. Die Si-
gnaluntergrenze 98 wird unterschritten und ein Fehlzu-
stand 96 festgestellt. Hat das Brennstoff-Luft-Verhaltnis
56 den Wert eins (Messung 104), so bewirkt die Fluid-
zufuhrénderung 60 ein schwaches Absinken des lonisa-
tionsstroms 82, da in diesem Bereich die Steigung des
Graphen des lonisationsstroms 82 ungefahr 0 ist und
sich nur schwach éndert. In Messung 106 hat das Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnis 56 den Wert 1.15. Es liegt ein Luftu-
berschuss vor, welcher nicht ausreichend groR ist. Die
Fluidzufuhrédnderung 60 bewirkt ein Ansteigen des loni-
sationsstroms 82. Das relative Signalmaximum 80 liegt
unter der Signaluntergrenze 98, da der Betrag der Stei-
gung des Graphen des lonisationsstroms 82 im Bereich
des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses 56 der Messung 106
zu geringist. In den Messungen 108 und 110 betragt das
Brennstoff-Luft-Verhaltnis 56 1.3 bzw. 1.45. Der Lufti-
berschuss ist jeweils ausreichend. Der Betrag der Stei-
gung des Graphen des lonisationsstroms 82 ist in den
Bereichen der Messungen 108 und 110 ausreichend
groB. Die Fluidzufuhranderung 60 bewirkt jeweils ein An-
steigen des lonisationsstroms 82. Das relative Signal-
maximum 80 ist jeweils groRer als die Signaluntergrenze
98. Bei den Messungen 108 und 110 wird kein Fehlzu-
stand 96 festgestellt.

[0044] Im Ausfihrungsbeispiel wird das relative Sig-
nalmaximum 80 zwischen dem ersten Zeitpunkt 90 und
dem zweiten Zeitpunkt 92 bestimmt. Die Zeitschwelle 88
ist mithilfe von Labortests so gewahlt, dass unter allen
Betriebszustanden und Randbedingungen, insbesonde-
re bei allen Geblasedrehzahlen 79 die Position des Ma-
ximums 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 Maximum des lonisationsstroms 82 nach
dem zweiten Zeitpunkt 92 auftreten. Das im Schritt 75
ermittelte relative Signalmaximum 80 ist dann gegebe-
nenfalls kleiner als das tatséchliche Maximum des loni-
sationsstroms 82, insbesondere bei einer niedrigen Leis-
tung des Heizsystems 46 bzw. bei niedrigen Geblase-
drehzahlen 79. Das wird in bevorzugten Varianten durch
eine entsprechende Anpassung, insbesondere Absen-
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kung der Signaluntergrenze 98, insbesondere abhangig
vom Brennerleistungsparameter 77, berticksichtigt.
[0045] In alternativen Ausfiihrungsformen wird die
zeitliche Anderung von mindestens einer Verbrennungs-
kenngroRe 78 ermittelt, in dem das Auftreten eines Pul-
ses im zeitlichen Verlauf der mindestens einen Verbren-
nungskenngréfle 78 detektiert wird. Das relative Signal-
maximum 80 wird als maximaler Wert des detektierten
Pulses bestimmt. Dazu wird im Schritt 75 von der Steu-
ereinheit 18 Uberprift, ob nach der Fluidzufuhrédnderung
60 die VerbrennungskenngréRe 78 Uber ein Signalrau-
schen hinaus ansteigt. Das relative Signalmaximum 80
ist die maximale VerbrennungskenngréRe 78 im Zeitbe-
reich, in dem die VerbrennungskenngroRe 78 lber ein
Signalrauschen hinaus ansteigt. In bevorzugten Varian-
ten wird die Detektion des Pulses im zeitlichen Verlauf
der mindestens einen VerbrennungskenngréRe 78 be-
endet, falls die Ermittlungszeit die Zeitschwelle 88 tiber-
schreitet und kein Puls detektiert werden konnte. Dann
kann kein relatives Signalmaximum 80 ermittelt werden
und das Verfahren 54 wird auf dem Pfad D fortgesetzt.
[0046] In weiteren Ausfiihrungsformen wird der Schritt
75 beendet, sobald die gemessene Verbrennungskenn-
gréRe 78 die Signaluntergrenze 98 Uiberschreitet. Dann
wird der Wert des relativen Signalmaximums 80 anhand
der zuletzt gemessenen, die Signaluntergrenze 98 tiber-
schreitenden VerbrennungskenngrofRe 78 festgelegt.
Das Verfahren wird dann mit dem Pfad C fortgesetzt.
Erreicht im Schritt 75 die gemessene Verbrennungs-
kenngroRe 78 nicht die Signaluntergrenze 98 innerhalb
der Zeitschwelle 88, wird das Verfahren mit dem Pfad C
fortgesetzt. Diese Ausfiihrungsformen haben den Vor-
teil, dass die bendtigte Ermittlungszeit minimiert wird.
[0047] Inbesonderen Ausfiihrungenistdie Zeitschwel-
le 88 eine Funktion des Brennerleistungsparameter 77.
Bevorzugt vergréRerte sich die Zeitschwelle 88 bei einer
Verkleinerung der Leistung des Heizsystems 46.
[0048] Im Ausfiihrungsbeispiel wird die Signalunter-
grenze 98 abhangig von der Gebldsedrehzahl 79 ge-
wahlt. Dazu wird von der Steuereinheit 18 eine relative
Signaluntergrenze 114 bestimmt (siehe Figur 3). Die re-
lative Signaluntergrenze 114 ist proportional zur negati-
ven Geblasedrehzahl 79. Auf diese Weise wird das bei
niedrigen Geblasedrehzahlen 79 hdhere Signalrau-
schen des lonisationsstroms 82 ber(icksichtigt. Im Aus-
fuhrungsbeispiel liegt die relative Signaluntergrenze 114
bei 1 pA fur die maximale Geblasedrehzahl 79 und bei
10 pA fir die minimale Geblasedrehzahl 79. Typischer-
weise wird im Regelbetrieb eine relative Signalunter-
grenze 114 zwischen 3 pA und 7 pA gewahlt. Die Sig-
naluntergrenze 98 wird aus der Summe von der relativen
Signaluntergrenze 114 und dem lonisationsstromnor-
malwert 86 ermittelt. Der lonisationsstromnormalwert 86
nimmt im reguléren Betrieb des Heizsystems 46 Werte
zwischen 10 pA und 100 pA, insbesondere zwischen 30
rA und 60 pA an. In alternativen Ausfihrungsformen
richtet sich die Wahl der Abhangigkeit der Signalunter-
grenze 98 von der Geblasedrehzahl 79 bzw. vom Bren-
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nerleistungsparameter 77 an den technischen Eigen-
schaften des Heizsystems 46, insbesondere an der Ab-
hangigkeit des Signalrauschens des lonisationsstroms
82 bzw. der VerbrennungskenngréfRe 78 vom Brenner-
leistungsparameter 77. In bevorzugten Varianten ist die
relative Signaluntergrenze 114 konstant. In weiteren Va-
rianten ist die relative Signaluntergrenze proportional
zum Brennerleistungsparameter 77. In besonders bevor-
zugten Varianten ist die funktionale Abhangigkeit der re-
lativen Signaluntergrenze 114 vom Brennerleistungspa-
rameter 77 weitgehend proportional zur funktionalen Ab-
hangigkeit einer Starke des Signalrauschens des lonisa-
tionsstroms 82 vom Brennerleistungsparameter 77.
[0049] In alternativen Ausfiihrungsformen wird in ei-
nem zuséatzlichen Schritt 116 eine zusatzliche Fluidzu-
fuhranderung 118 erzeugt. Die zuséatzlicheFluidzu-
fuhréanderung 118 ist der Fluidzufuhranderung 60 weit-
gehend entgegengesetzt. Auf diese Weise entspricht die
mittlere FluidzufuhrkenngroRe 62 Uber einen Zeitraum
der Fluidzufuhranderung 60 und der zusétzlichen Fluid-
zufuhrénderung 118 weitgehend dem Normalzufuhrwert
70. In bevorzugten Ausfiihrungsformen gleicht der Graph
des zeitlichen Verlaufes der Fluidzufuhrkenngréfle 62
der zusatzlichen Fluidzufuhrdnderung 118 dem am Nor-
malzufuhrwert 70 gespiegelten und zeitlich verschobe-
nen Graphen des zeitlichen Verlaufes der Fluidzufuhr-
kenngréRe 62 der Fluidzufuhranderung 60. Dabei kann
der Schritt 116 an einer beliebigen Stelle im Verfahren
54 ausgefuhrt werden. In Figur 6 ist eine Variante abge-
bildet, 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 aus-
geflhrt wird. In bevorzugten Ausfiihrungsformen ist der
Schritt 116 so positioniert, dass die zusétzliche Fluidzu-
fuhréanderung 118 die mit der Fluidzufuhranderung 60
korrelierten Anderung der VerbrennungskenngréRe 78
nicht beeinflusst. Bevorzugt wird Schritt 116 nach dem
Schritt 58 ausgefiihrt, besonders bevorzugt nach dem
Schritt 75.

[0050] Im Ausfihrungsbeispiel ist die Fluidzufuhr-
kenngréRe 62 eine Offnungsweite 64 des Brennstoffven-
tils 44. Anhand der vorgesehenen Offnungsweite 64 wird
von der Steuereinheit 18 ein Steuersignal an das Brenn-
stoffventil 44 ermittelt und Ubermittelt. In alternativen
Ausfihrungsformen ist die FluidzufuhrkenngréfRe 62 ein
Steuersignal an das Brennstoffventil 44 bzw. ein vom
Steuersignal ableitbarer skalarer Wert. In weiteren Vari-
anten entspricht die Fluidzufuhrkenngrofle 62 einem
Steuersignal zum Dosieren einer Verbrennungsluft
und/oder einer Mischung aus einem Brennstoff und einer
Verbrennungsluft. Dabei setzt sich das durch die Steu-
ereinheit 18 gesendete Steuersignal aus mindestens ei-
nem Steuerbefehl an mindestens einen Dosierer 34 zu-
sammen. Der mindestens eine Dosierer 34 ist mindes-
tens ein Brennstoffventil 44 und/oder mindestens ein Ge-
blase 32. In alternativen Ausfiihrungsformen wird ein Do-
sierungswert des Dosierers 34 gemessen und als Fluid-
zufuhrkenngréfRe 62 verwendet. Dabei ist unter "Dosie-
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rungswert" ein Kennwert zu verstehen, der den Zustand
des Dosierers 34 beschreibt und der Riickschliisse auf
die durch den Dosierer 34 zugeflhrte und/oder durchge-
lassene Stoffmenge erlaubt. Ein Beispiel fir ein Dosie-
rungswert ist eine gemessene Offnungsweite des Brenn-
stoffventils 44 und/oder ein gemessener Brennstofffluss.
[0051] Im Ausfiihrungsbeispiel ist die Verbrennungs-
kenngroRe 78 ein lonisationsstrom 82. Der lonisations-
strom 82 wird durch eine lonisationsstrommessung an
einer Flamme 40 des Heizsystems 46 bestimmt. Der lo-
nisationsstrom 82 wird durch die lonisationssonde 42 er-
mittelt und an die Steuereinheit 18 Gbermittelt. In weite-
ren Ausfliihrungsformen ist die VerbrennungskenngréRe
78 eine Lichtintensitat, ein Lambda-Wert, ein Schadstoff-
ausstoll und/oder eine Temperatur. Dabei wird die
Lichtintensitat an der Flamme 40 durch eine Fotodiode
ermittelt. Der Lambda-Wert wird mit einer Lambda-Son-
de in einem Abgas gemessen. Das Abgassystem 38
weist die Lambda Sonde auf. Der Schadstoffausstof
wird durch eine Sensorvorrichtung ermittelt, welche sich
ander Flamme 40 und/oderim Abgassystem 38 befindet.
Die Temperatur wird durch ein Kontaktthermometer
und/oder ein berihrungslos arbeitendes Thermometer,
insbesondere ein Pyrometer bestimmt. Dabei kann sich
das Thermometerim Abgassystem 38 befinden und/oder
die Flamme 40 vermessen.

[0052] Im Ausfiihrungsbeispiel ist der Brennerleis-
tungsparameter 77 die Gebldsedrehzahl 79. Die Gebla-
sedrehzahl 79 ist ein von der Steuereinheit 18 bestimm-
ter Kennwert, welcher ein Geblasesteuersignal be-
stimmt. In alternativen Ausfihrungsformen ist der Bren-
nerleistungsparameter 77 eine gemessene Geblase-
drehzahl und/oder eine Temperatur und oder eine Luft-
durchflussmenge und/oder eine Durchflussmenge des
Luft-Brennstoff-Gemisches. Dabei kann die Luftdurch-
flussmenge bzw. die Durchflussmenge des Luft-Brenn-
stoff-Gemisches als ein Volumenfluss oder als ein Mas-
senfluss bestimmt werden. In weiteren Ausflihrungsfor-
men ist der Brennerleistungsparameter 77 eine Laufzeit
einer Verbrennungsluft und/oder einer Mischung aus ei-
nem Brennstoff und Verbrennungsluft. In besonderen
Varianten wird eine Laufzeit als Zeitdifferenz zwischen
der Fluidzufuhranderung 60 und der mit der Fluidzu-
fuhranderung 60 korrelierten zeitlichen Anderung der
VerbrennungskenngrofRe 78 bestimmt. Die Laufzeit ent-
spricht der Zeit, welche die Mischung aus Brennstoff und
Verbrennungsluft bendétigt, um von dem Brennstoffventil
44 zur lonisationssonde 42 zu gelangen. Die Laufzeit ist
ein Mal fir die Durchflussmenge des Luft-Brennstoff-
Gemisches. Diese Parameter kdnnen auch in Kombina-
tion eingesetzt werden. Dabei kann die Temperatur im
Abgassystem 38 und/oder von der Flamme 40 bestimmt
werden.

[0053] Im Ausflhrungsbeispiel hat die Fluidzufuhran-
derung 60 eine weitgehend rechteckige Form. In alter-
nativen Ausfiihrungsformen hat die Fluidzufuhrdnderung
60 weitgehend die Form einer Rampe und/oderweitge-
hend eine Dreiecksform und/oder weitgehend die Form
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eines Sinus und/oder weitgehend eine Gaufiform. Die
aus der Fluidzufuhrénderung 60 resultierende Anderung
einer Konzentration des Brennstoffs im Brenner 28 hat
im Allgemeinen eine andere Form als die Fluidzufuhran-
derung 60. Im Ausfiihrungsbeispiel hangt die Fluidzu-
fuhréanderung 60 vom Brennerleistungsparameter 77 ab.
Die Pulshéhe 74 und Pulsbreite 76 hangen jeweils linear
von der Geblasedrehzahl 79 ab. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass das Heizsystem 46 durch die Fluid-
zufuhrénderung 60 nicht zu stark in seinem Regelbetrieb
gestort wird. In alternativen Ausfihrungen weist die Flu-
idzufuhrdnderung 60 einen funktionalen Zusammen-
hang zum Brennerleistungsparameter 77 auf. Der funk-
tionale Zusammenhang ist so gewahlt, dass eine gute
Detektion des relativen Signalmaximums 80 unter der
Berlicksichtigung der technischen Eigenschaften des
Heizsystems 46 mdglich ist. Treten beispielsweise bei
bestimmten Geblasedrehzahlen 79 Resonanzen auf,
welche das Signalrauschen des lonisationsstroms 82
vergrofiern, so wird bei diesen Geblasedrehzahlen 79
die Fluidzufuhranderung 60 erhoéht.

Patentanspriiche

1. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-Luft-
Verhaéltnisses (56) in einem Heizsystem (46), wel-
ches die folgenden Schritte umfasst:

» Erzeugen einer voribergehenden, zeitlichen
Fluidzufuhranderung (60) einer Fluidzufuhr-
kenngrofie (62),

* Versuch, ein relatives Signalmaximum (80) ei-
ner mit der zeitlichen Fluidzufuhranderung (60)
korrelierten zeitlichen Anderung von mindes-
tens einer VerbrennungskenngréfRe (78) zu er-
mitteln,

* Feststellung eines Fehlzustandes (96), falls
das relative Signalmaximum (80) eine Signal-
untergrenze (98) unterschreitet, falls ein relati-
ves Signalmaximum (80) ermittelt wurde,

+ Kalibrieren des Heizsystems (46), falls ein
Fehlzustand (96) festgestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Fluidzufuhran-
derung (60) abhangig von einem Brennerleistungs-
parameter (77) gewahlt wird.

2. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-Luft-
Verhaéltnisses (56) in einem Heizsystem (46) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Fehlzustand (96) festgestellt wird, falls kein relatives
Signalmaximum (80) ermittelt wurde.

3. Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-Luft-
Verhaéltnisses (56) in einem Heizsystem (46) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Signaluntergrenze (98)
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abhangig von dem Brennerleistungsparameter (77)
gewahlt wird.

Verfahren (54) zur Kontrolle und eines Brennstoff-
Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem (46)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass in einem zusatzli-
chem Schritt eine vorlibergehende zeitliche zuséatz-
liche Fluidzufuhranderung (118) erzeugt wird, wobei
diese zuséatzliche Fluidzufuhrédnderung (118) der
Fluidzufuhrédnderung (60) weitgehend entgegenge-
setzt ist.

Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-Luft-
Verhéltnisses (56) in einem Heizsystem (46) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fluidzufuhrkenngrofie
(62) einem Steuersignal zum Dosieren eines Brenn-
stoffs und/oder einer Verbrennungsluft und/oder ei-
ner Mischung aus einem Brennstoff und Verbren-
nungsluft entspricht.

Verfahren (54) zur Kontrolle und eines Brennstoff-
Luft-Verhaltnisses (56) in einem Heizsystem (46)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
VerbrennungskenngroRe (78) durch eine lonisati-
onsstrommessung an einer Flamme (40) des Heiz-
systems (46) bestimmt wird.

Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-Luft-
Verhéltnisses (56) in einem Heizsystem (46) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennerleistungspara-
meter (77) eine Geblasedrehzahl (79) ist oder von
dieser abhangt und/oder ein Massenfluss einer Ver-
brennungsluft und/oder einer Mischung aus einem
Brennstoff und Verbrennungsluftist oder von diesem
abhangt und/oder ein Volumenfluss einer Verbren-
nungsluft und/oder einer Mischung aus einem
Brennstoff und Verbrennungsluftist oder von diesem
abhangt und/oder einer Laufzeit einer Verbren-
nungsluft und/oder einer Mischung aus einem
Brennstoff und Verbrennungsluft ist oder von dieser
abhangt.

Verfahren (54) zur Kontrolle eines Brennstoff-Luft-
Verhéltnisses (56) in einem Heizsystem (46) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass, dass die zeitliche Fluidzu-
fuhrédnderung (60) eine zumindest weitgehend recht-
eckige Form aufweist.

Steuereinheit (18) flr 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
einem der vorhergehenden Anspriiche ausfiihrbar
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10

ist.

10. Heizsystem (46) mit einer Steuereinheit (18) nach

Anspruch 9, mit mindestens einem Dosierer (34) fir
einen Brennstoff und/oder fir Verbrennungsluft
und/oder fir eine Mischung aus einem Brennstoff
und Verbrennungsluft, sowie mit einer lonisations-
sonde (42) an einer Flamme (40) und mit einem Ge-
blase (32) mit variierbarer Geblasedrehzahl (79).
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