EP 3 374 697 B1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des
Hinweises auf die Patenterteilung:
16.03.2022 Patentblatt 2022/11
(21) Anmeldenummer: 16794647.4

(22) Anmeldetag: 11.11.2016

(11) EP 3 374 697 B1

EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
F23N 5/12(2006.0%)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
F23N 5/12; F23N 2229/12

(86) Internationale Anmeldenummer:
PCT/EP2016/077512

(87) Internationale Veroffentlichungsnummer:
WO 2017/081307 (18.05.2017 Gazette 2017/20)

(54) VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINER HEIZEINHEIT SOWIE HEIZEINHEIT UND
COMPUTERPROGRAMMPRODUKT ZUR AUSFUHRUNG DES STEUERVERFAHRENS

METHOD FOR CONTROLLING A HEATING UNIT, AND HEATING UNIT AND COMPUTER
PROGRAM PRODUCT FOR CARRYING OUT THE CONTROL METHOD

PROCEDE DE COMMANDE D’'UNE UNITE DE CHAUFFAGE, UNITE DE CHAUFFAGE ET PRODUIT
DE PROGRAMME INFORMATIQUE DESTINE A METTRE EN OEUVRE LE PROCEDE DE

COMMANDE

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(30) Prioritat: 11.11.2015 DE 102015222155

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung:
19.09.2018 Patentblatt 2018/38

(73) Patentinhaber: Viessmann Climate Solutions SE
35108 Allendorf (DE)

(72) Erfinder:
¢ HACK, Sebastian
35037 Marburg (DE)

¢ CLEMENS, Arno
35108 Allendorf (DE)
* RIES, Martin
35066 Frankenberg (DE)

(74) Vertreter: MERH-IP Matias Erny Reichl Hoffmann
Patentanwilte PartG mbB
Paul-Heyse-Strasse 29
80336 Miinchen (DE)

(56) Entgegenhaltungen:
EP-A1-2 495 496
EP-A2- 2 357 410
DE-U1-20 112 299

EP-A2-1 983 264
DE-B3-102005 024 763
US-A1-2011 018 544

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 374 697 B1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Steuerung einer Heizeinheit.

[0002] Im Stand der Technik sind mittels Gas oder mit-
tels Ol betriebene Heizeinheiten mit einem entsprechen-
den Gas- oder Olbrenner bekannt. Solche Heizeinheiten
werden beispielsweise zur Erwarmung von Gebauden
verwendet.

[0003] Zur Uberwachung der Brennerflamme wird bei-
spielweise, neben alternativen bekannten Mdglichkei-
ten, eine so genannte lonisationssicherung verwendet,
bei welcher zwischen einer lonisationselektrode und ei-
nem leitfahigen Teil des Gehauses eine Wechselspan-
nung anliegt.

[0004] Solange im Brenner eine Brennerflamme
brennt, in der ein Brennstoff-Luftgemisch verbrannt wird,
flieRt Gber das Plasma zwischen der lonisationselektrode
und dem leitfahigen Teil des Brennergehauses u. a. ein
Gleichstrom.

[0005] Einrelevanter Parameter bei dem Betrieb einer
solchen Heizeinheit ist unter anderem das Luft/Brenn-
stoffverhaltnis, die so genannte Luftzahl bzw. der Lamb-
dawert A. Dieser kann beispielsweise durch Variation ei-
ner Geblasedrehzahl oder Regulierung eines Brennstoff-
ventils auf einen gewilinschten Wert eingestellt werden.
[0006] Bevorzugte Werte fir die Luftzahl A liegen hier-
beiim Bereichvon 1,15 bis 1,3. Je hoher der Lambdawert
A, desto groRer der Luftiiberschuss.

[0007] Die Uberwachung der Luftzahl wird beispiels-
weise in einem Verfahren, wie es aus der DE 44 33 425
A1 bekannt ist, derart durchgefiihrt, dass zwischen der
lonisationselektrode und dem leitfahigen Teil des Gehau-
ses eine Wechselspannung angelegt wird und ein von
der lonisationselektrode abflieBender, aufgrund der
Gleichrichtereigenschaft der Flamme gleichgerichteter
Strom als lonisationsstrom erfasst wird.

[0008] Mittels einer Regelschaltung wird dann der ge-
messene lonisationsstrom mit einem dem eingestellten
Sollwert der Luftzahl entsprechendem Sollwert fir den
lonisationsstrom verglichen und die Zusammensetzung
des Luftbrennstoffgemisches entsprechend nachgere-
gelt. Weitere Brennersteuerungen sind in der US
2011/0018544 A1, EP 2 495 496 A1, EP 2 357 410 A2,
EP 1983 264 A2 und DE 10 2005 024 763 B1 offenbart.
[0009] Insbesondere haben die Erfinder der vorliegen-
den Erfinder festgestellt, dass im hohen Lastbereich der
entsprechenden Heizeinheit Probleme bei der Luftzahl-
bestimmung auftreten und der gemessene lonisations-
strom nur ungenaue bzw. eine unzuverlassige Bestim-
mung des Lambdawertes A ermdglicht.

[0010] Ausgehendvon dem zuvor beschriebenen Pro-
blem, ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, insbe-
sondere eine Verbesserung der Zuverlassigkeit der Er-
mittlung des Luft/Brennstoffverhaltnis tber den lonisati-
onsstrom zu erreichen.

[0011] ZurLdsungdes zuvorbeschriebenen Problems
schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren mit den
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Merkmalen von Anspruch 1 vor.

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den Unteranspriichen definiert.

[0013] Dieses Verfahren zur Steuerung einer Heizein-
heit enthalt zumindest die Verfahrensschritte: Anlegen
einer Wechselspannung zwischen einer lonisationselek-
trode und einem Brennergehduse mittels einer Span-
nungsversorgung, und Nachregeln der Leistung der
Spannungsversorgung bei Auftreten von parasitaren Le-
ckagestromen.

[0014] Die Heizeinheit enthalt zumindest einen Bren-
ner mit einem Brennergehause, einer dem Brenner zu-
geordneten lonisationselektrode, und eine Spannungs-
versorgung zum Anlegen einer Wechselspannung zwi-
schen der lonisationselektrode und dem Brennergehau-
se.

[0015] Eswurde beobachtet, dass der zuvor beschrie-
bene Gleichrichtereffekt der Gasflamme lediglich ein ide-
alisiertes Modell darstellt, welches die Wirklichkeit nur
teilweise abbildet.

[0016] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben
beobachtet, dass verwunderlicherweise der Widerstand
in der Heizeinheit, insbesondere zwischen der lonisati-
onselektrode und dem Brennergehause komplexer Art
und nicht lediglich ohmscher Natur ist. Der Widerstand
hat einen ohmschen und auch einen kapazitiven Anteil.
Es wurde festgestellt, dass die Brennerflamme neben
dem ohmschen Anteil eben auch einen Kondensatoref-
fekt besitzt.

[0017] Somitist der zu beachtende Widerstand im Er-
satzschaltbild der Brennerflamme, welcher die Nachre-
gelung der lonisationsspannung kompensiert, komplex.
[0018] InderBrennerflamme bildet sich, insbesondere
in hohen Lastbereichen ein Schwingkreis zwischen dem
ohmschen und kapazitiven Anteil aus, die lonisations-
spannung im Vergleich zum idealisierten Bild reduziert,
bzw. die lonisationsspannung zusammenbrechen lasst.
[0019] Das zuvor beschriebene Problem wird durch
die erfindungsgemafie Steuerung des Nachregelns der
Leistung der Spannungsversorgung bei Auftreten von
parasitaren Leckagestrdmen, vermindert, bzw. beho-
ben.

[0020] Derzwischen derlonisationselektrode und dem
Brennergehduse flieRende lonisationsstrom durch die
Flamme bei einer bestimmten angelegten Wechselspan-
nung fallt demnach in der Realitat tatsachlich niedriger
aus, als in dem idealisierten Bild, wenn keine parasitéren
Leckagestrome flieRen. Entsprechend kann sich zum
Beispiel auch bei gleichbleibender tatsachlicher Luftzahl
der an der lonisationselektrode gemessen lonisations-
strom, d.h. der Proportionalitatsfaktor zwischen tatsach-
licher Luftzahl und dem gemessenen lonisationsstrom
andern. Insbesondere treten beider Luftzahlbestimmung
im hohen Lastbereich der entsprechenden Heizeinheit
Probleme auf, weil der gemessene lonisationsstrom ge-
rade in diesem Bereich nur eine unzuverlassige Bestim-
mung des Lambdawertes A ermdglicht.

[0021] Begrifflich wird eine angelegte Wechselspan-
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nung und eine tatsachlich an derlonisationselektrode an-
liegende Spannung unterschieden. Die angelegte Wech-
selspannung entspricht hierbei demjenigen Wert, der an
der Spannungsversorgung eingestellt ist bzw. von dieser
ausgegeben wird. Die tatsachlich an der lonisationselek-
trode anliegende Spannung hingegen ist ein individueller
Wert der nicht zwangslaufig dem demjenigen Wert, der
an der Spannungsversorgung eingestellt ist, entspricht.
[0022] Durchdenkomplexen Widerstand brichtdie an-
liegende Spannung ein bzw. zusammen. Damit ist die
lonisationsstrom-Lambda-Charakteristik nicht mehr zum
Steuern der Luftzahl brauchbar. Durch nachregeln der
Leistung der Spannungsversorgung kann die tatsachlich
an der lonisationselektrode anliegende Spannung auf ei-
nen vorgegebenen Wert eingestellt werden.

[0023] Die Hohe solcher parasitdren Leckagestrome
kann beispielsweise in Abhangigkeit des jeweiligen Last-
punkt, bei welchem die Heizeinheit betrieben wird
und/oder von der Betriebsdauer und/oder den Umge-
bungsbedingungen abhangen.

[0024] Wenn, wie die vorliegende Erfindung vor-
schlagt, die Leistung der Spannungsversorgung nach-
geregelt wird, wenn solche parasitaren Leckagestréme
auftreten, ist es méglich, dass der gemessene lonisati-
onselektrodenstrom durch die Flamme zur zuverlassigen
Bestimmung der Luftzahl insbesondere auch bei hohen
Lastpunkten (bis hin zum Vollastbetrieb der Heizeinheit)
herangezogen werden kann.

[0025] Es ist nicht zwangsweise notwendig, dass eine
solche Nachregelung schon bei minimalen Leckagestro-
men bzw. unmittelbar bei Auftreten von solchen Lecka-
gestromen durchgefiihrt wird, sondern zumindest in ei-
nem Betriebsbereich, in dem Leckagestrome auftreten.
Vorteilhaft ist es jedoch, dass eine solche Nachregelung
schon bei minimalen Leckagestromen bzw. unmittelbar
bei Auftreten von solchen Leckagestromen durchgefiihrt
wird.

[0026] Solche Leckagestrome kdnnenin Abhangigkeit
der jeweiligen spezifischen Heizeinheit im gesamten
Lastbereich der Heizeinheit auftreten. Die Leistung der
Spannungsversorgung wird vorzugsweise in diesen, ins-
besondere im Wesentlichen lediglich in diesen Berei-
chen erhéht.

[0027] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung nach
Anspruch 2 kann die Leistung der Spannungsversorgung
mit steigenden Lastpunkten der Heizeinheit erhéht wer-
den.

[0028] Insbesondere wurde beobachtet, dass bei ho-
hen Lastpunkten, insbesondere im oberen Lastbereich
der Heizung von vorzugsweise oberhalb von 30%, ins-
besondere oberhalb von 60%, ganz besonders bevor-
zugt oberhalb von 80%, hohe parasitare Leckagestrome
auftreten welches zu einem Spannungsabfall fihrt, wo-
durch der durch die Flamme flieBende lonisationsstrom
niedriger ist, als im zuvor beschriebenen idealisierten
Modell der Abhangigkeit des lonisationsstroms von der
Luftzahl. Deshalb wird die Leistung der Spannungsver-
sorgung Spannungsversorgung mit steigenden Last-
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punkten der Heizeinheit erhoht.

[0029] Die Abhangigkeit des Lambda-Werts vom loni-
sationsstrom ist deshalb nicht mehr eindeutig und ver-
schiedene Luftzahlen werden durch denselben lonisati-
onsstromen reprasentiert.

[0030] Mit steigenden Lastpunkten wird demnach die
Leistung der Spannungsversorgung erhéht, um die auf-
tretenden parasitaren Leckagestrome bzw. die parasita-
ren Widerstande zu kompensieren.

[0031] Die Lastpunkte der Heizeinheit werden (bli-
cherweise in % zwischen 0 und 100 angegeben, wobei
ein Lastpunkt von 100% ein Volllastbetrieb der Heizein-
heit darstellt.

[0032] Erfindungsgemal wird die tatsachlich an derlo-
nisationselektrode anliegende Spannung gemessenund
mit einem Sollwert verglichen und wenn nétig auf diesen
Sollwert eingeregelt.

[0033] Zum Nachregeln der Spannungsversorgung
wird hiernach bei im Wesentlichen zumindest kurzzeitig
konstanter anliegender Spannung die tatsachlich zwi-
schen der lonisationselektrode und dem Brennergehau-
se anliegende Spannung gemessen. Sobald sich diese
tatsachliche an der lonisationselektrode anliegende
Spannung kurzzeitig erniedrigt bzw. erhéht, wird davon
ausgegangen, dass sich die Heizeinheitin einem solchen
Betriebszustand, insbesondere in einem solchen Last-
punkt befindet, in welchem Leckagestrome auftreten.
[0034] Mittels der Nachregelung der Leistung der
Spannungsversorgung wird die von dieser abgegebenen
Spannung (die angelegte Spannung) derart geandert,
dass die tatsachlich an der lonisationselektrode anlie-
gende Spannung wieder dem an der lonisationselektro-
de anliegendem Sollwert entspricht, der urspriinglich an-
gelegt war.

[0035] Vorzugsweise wird mit steigenden Lastpunkten
die Leistung der Spannungsversorgung hoch geregelt,
damit die tatsachlich zwischen der lonisationselektrode
und dem Brennergehduse angelegte Spannung dem
Sollwert entspricht, auch wenn in diesem Betriebszu-
stand der Heizeinheit parasitare Leckagestrome auftre-
ten.

[0036] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung nach Anspruch 3 kann das Nachregeln der der
Leistung der Spannungsversorgung derart durchgefihrt
werden, dass der detektierte lonisationsstrom zu jedem
Lastpunkt eindeutig einer Luftzahl, in welcher der Bren-
ner betrieben wird, zugeordnet werden kann.

[0037] Durch Leckagestréme in dem Brenner ist bei
ungeregelter Spannungsversorgung und somit vorgege-
bener angelegter Spannung, welche von der Span-
nungsversorgung abgegeben wird, eine eindeutige Zu-
ordnung des entsprechenden durch die Flamme flie3en-
den lonisationsstroms zu dem entsprechenden Luftzahl-
wert nicht moglich, denn aufgrund des zusatzlichen Le-
ckagestroms flielt tatsachlich ein niedrigerer lonisati-
onsstrom durch die Flamme, als fiir die entsprechende
Luftzahl erwartet.

[0038] Um die entsprechende charakteristische Ab-
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hangigkeit zwischen Luftzahl und lonisationsstrom errei-
chen zu kénnen, wie es ohne Leckagestréme der Fall
ware, wird hiernach erfindungsgemafR die angelegte
Wechselspannung derart geregelt, dass jeweils in jedem
Betriebszustand des Brenners, insbesondere zu jedem
Lastpunkt durch eine Spannungsanderung eben der
durch den Leckagestrom auftretende Spannungsverlust
an derlonisationselektrode im Wesentlichen genau kom-
pensiert wird, so dass der tatsachliche durch die Flamme
flieBende Strom demjenigen Strom entspricht, der ohne
Leckagestrom durch diese flieRen wirde.

[0039] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung nach Anspruch 4 kann die tatsachliche an der
lonisationselektrode anliegende Wechselspannung im
gesamten Lastbereich im Wesentlichen konstant gehal-
ten werden.

[0040] Hierzu ist es vorteilhaft, jeweils die tatsachliche
an der lonisationselektrode anliegende Wechselspan-
nung zu messen und im gesamten Lastbereich, von
Teillast bis zur Volllast, konstant zu halten. Auch wenn
beispielsweise demnach bei héherer Last ein hoherer
Leckagestrom auftritt, muss dementsprechend an der
Spannungsversorgung jeweils eine erhdhte Spannung
eingestellt werden, um den Effekt des Leckagestroms zu
kompensieren. Die tatsachliche Spannung an der loni-
sationselektrode soll jedoch konstant gehalten werden.
[0041] Durch diese konstante tatsdchliche Spannung
an der lonisationselektrode entspricht die tatsachliche
lonisationsstromabhangigkeit der Lambda-Zahl des lo-
nisationsstroms dem Idealisierten Modell und kann dem-
nach besser zugeordnet werden.

[0042] Ublicherweise werden unterschiedliche Hei-
zeinheiten, z. B. bauart-, hersteller- oder betriebsbedingt
bei vorgegebenen, zwischen der lonisationselektrode
und dem Brennergehduse angelegten Wechselspan-
nungen betrieben. Insbesondere sind diese unterschied-
lichen Heizeinheiten jeweils fiir sich auf eine bestimmte
Maximalspannung ausgelegt, bei welcher die Heizein-
heit ohne Gefahr der Beschadigung betrieben werden
kann. Vorzugsweise sind solche Maximalspannungs-
werte zwischen 20 und 200 V, insbesondere zwischen
90 und 150 V, ganz besonders bevorzugt 130 V +/- 10
V gewahlt. Die zuvor genannten Werte kdnnen jeweils
fur sich eine obere bzw. untere Grenze definieren. Das
heillt die Heizeinheiten werden mit einer solchen Span-
nung betrieben. Die Wechselspannungen zwischen der
lonisationselektrode und dem Brennergehause betragen
vorzugsweise zwischen 30 und 150 Hz, insbesondere
zwischen 40 Hz und 100 Hz, ganz besonders bevorzugt
50 Hz +/- 10 Hz.

[0043] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung nach Anspruch 5 kann die Leistung der Span-
nungsversorgung mit steigendem Lastpunkt erniedrigt
werden.

[0044] Diese vorteilhafte Weiterbildung stellt eine Al-
ternative zu der in Anspruch 2 beschriebenen Verfah-
rensweise bzw. zu der zuvor beschriebenen Verfahrens-
weise dar, bei welcher die Spannung mit steigendem
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Lastpunkt erhoht wird.

[0045] Denn das tatsachliche Verhalten der Leckage-
strdme in den verschiedenen Lastbereichen ist Brenner-
spezifisch und hangt zum Beispiel von der Brennergeo-
metrie ab.

[0046] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung nach
Anspruch 6 kann fir jede anliegende Spannung eine ent-
sprechende lonisationsstrom/Lambdawert-Sollwertkur-
ve bekannt sein und anhand der bekannten lonisations-
strom/Lambdawert Sollwertkurve die angelegten Wech-
selspannungen der Luftzahl bestimmt werden. Wie zuvor
beschrieben, besteht bei einer konstanten tatsachlich
zwischen der lonisationselektrode und dem Brennerge-
hause anliegenden Wechselspannung zwischen dem je-
weiligen lonisationsstrom und dem jeweiligen Lambda-
Wert im idealisierten Modell, soweit keine Leckagestro-
me auftreten, eine wohl definierte Abhangigkeit. Insbe-
sondere verhalt sich die Anderung des lonisationsstroms
invers zur Anderung der Luftzahl.

[0047] Wenn fir jeden anliegenden Spannungswert
die entsprechende Abhangigkeit zwischen gemessenem
lonisationsstrom und Lambda-Wert bekannt ist, kann
auch bei veranderter an den lonisationselektroden und
dem Brennergehause anliegenden tatsachlichen Span-
nungen jeweils der entsprechende Lambda-Wert be-
stimmt werden.

[0048] Erfindungsgemal wird auch eine Heizeinheit
nach Anspruch 7 vorgeschlagen.

[0049] Diese Heizeinheit weist zudem eine Regelein-
heit auf, welche bei Auftreten von parasitéaren Leckage-
strdbmen Spannungsversorgung nachregelt.

[0050] DieseRegeleinheitistvorzugsweise derartaus-
gebildet, dass diese die zuvor benannte bevorzugte Wei-
terbildung des erfindungsgemafRen Verfahrens regelt.
Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsge-
mafien Heizeinheit sind in den Anspriichen 8 und 9 be-
schrieben.

[0051] Dartber hinaus kann die Regeleinheit jeweils
so ausgebildet sein, dass diese die zuvor beschriebenen
Verfahrensschritte ausfihrt.

[0052] ErfindungsgemalR isteine Messeinrichtung vor-
gesehen, die den tatsachlich an der lonisationselektrode
anliegende Spannung misst und die gemessenen Werte
in der Regeleinheit weitergibt, wobei die Regeleinheit ei-
ne Spannungsquelle derart regelt, wie zuvor fiir das be-
schriebene Verfahren erlautert.

[0053] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung nach
Anspruch 9 kann der Brenner eine zylindrische Oberfla-
che aufweisen, welche mit einer Belochungsstruktur ver-
sehen ist.

[0054] Das Gasluftgemisch stromt somit Giber zylindri-
sche Oberflache und durch die Belochungsstruktur.
[0055] Die Belochungsstruktur wird im Bereich der lo-
nisationselektrode entsprechend gewahlt, um eine
gréRtmaogliche Konstanz der beschriebenen Zuordnung
zu erreichen.

[0056] Die Kombination der Leistungssteuerung der
Spannungsversorgung mit der Belochungsstruktur ge-
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wahrleistet eine noch bessere Zuordnung zwischen lo-
nisationsstrom und Lambda-Wert.

[0057] GemalR eines weiteren nebengeordneten As-
pektes der Erfindung wird ein Computerprogrammpro-
dukt vorgeschlagen mit computerausfiihrbaren Instruk-
tionen zur Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens.

[0058] Dieses Computerprogrammprodukt kann bei-
spielsweise nach Arteiner Software innerhalb einer Steu-
erungs- bzw. Regelungselektronik in der Heizeinheit hin-
terlegt sein.

[0059] Insbesondere kann mittels des Computerpro-
grammprodukts jede handelstbliche Heizeinheit aufge-
ristet werden, indem die Software aufgespielt wird, so-
weit die Heizeinrichtung vorrichtungsgeman bzw. kon-
struktiv dazu in der Lage ist.

[0060] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
werden anhand eines nachfolgend erlauterten Ausflh-
rungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung naher
erlautert. In dieser zeigen:

eine schematische Ansicht eines Gasbren-
ners, bei welchem das Gasbrennergehause
auf positives Potenzial und eine lonisations-
elektrode auf negatives Potenzial geschaltet
ist,

Figur 1a

Figur 1b  eine schematische Ansicht desselben Bren-

ners mit umgekehrter Polung,
Figur 1c  den Spannungsverlauf tiber die Zeitund den
idealisierte lonisationsstrom zwischen Bren-
ner und lonisationselektrode in der Flamme,

ein Ersatzschaltbild eines Brenners einer
Heizeinrichtung mit einer Wechselstrom-
spannungsversorgung,

Figur 2

Figur 3a eine lonisationsstromabhéangigkeit vom
Lastpunkt der Heizeinrichtung aus dem
Stand der Technik, sowie

Figur 3b  eine lonisationsstromabhangigkeit vom
Heizlastpunkt mit einer erfindungsgemaflen
Regelung,

Figur 4 eine  Stromspannungscharakteristikkurve
ohne die erfindungsgemafie Regelung so-
wie eine Stromspannungscharakteristikkur-
ve bei der erfindungsgemafien Regelung.

[0061] Figur 1a zeigt schematisch einen Brenner 1,
welcher Teil einer nicht dargestellten Heizeinheit ist.
[0062] Der Brenner 1 weist ein zylindrisches Brenner-
gehause 2 auf mit einer frontseitigen Offnung 3. Inner-
halb des Brennergehauses 2 und konzentrisch dazu und
leicht zu der frontseitigen Offnung 3 zuriickversetzt ist
eine Gasdise 4 angeordnet.
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[0063] Von einer Rickseite des Brennergehauses 2
stromt in das Brennergehduse 2 Luft und in die Gasdise
4 Gas ein. In einer vor der Dise und innerhalb des Bren-
nergehauses angeordneten Mischzone 5 wird das Gas
aus der Dise 4 mittels der Luft vermischt.

[0064] Mittels eines nicht dargestellten Ziinders wird
das Gas-Luft-Gemisch geziindet und es entsteht eine
Flamme 6, die sich aus dem Gehause durch die front-
seitige Offnung 3 hinauserstreckt. Innerhalb der Flamme
ist eine frontseitig vor der Offnung 3 angeordnete lonisa-
tionselektrode 7 vorgesehen.

[0065] Zwischen der lonisationselektrode 7 und dem
Brennergehause 2 liegt eine Wechselspannung (vgl. Fi-
gur 1c). Die anliegende Wechselspannung betragt zwi-
schen 20 und 75 Volt, weitere bevorzugte Werte sind
zwischen 20 und 150 V, insbesondere zwischen 30 und
100 V, ganz besonders bevorzugt 130 V gewahit.
[0066] In einerin der Figur 1 nicht dargestellten Vari-
ante, weist der Brenner 4 eine zylindrische Oberflache
auf, welche mit einer Belochungsstruktur versehen ist.
Das Gasluftgemisch stromt somit Uber zylindrische
Oberflache und durch die Belochungsstruktur.

[0067] Damit bildet sich ein Flammenteppich auf der
Oberflache aus, welcher insbesondere durch die Belo-
chungsstruktur stabilisiert wird. Durch passende Wahl
der Belochungsstruktur wird ein konstanterer Verlauf der
lonisationsstromsollwerte fiir konstante Luftzahl erreicht.
Dies ist fir den Regelprozef3 und auch Aspekte wie Luft-
zahltreue bei Modulation vorteilhaft.

[0068] Eine Frequenz betragt von vorzugsweise 50
Hz, weitere bevorzugte Bereiche liegen zwischen 30 und
150 Hz, insbesondere zwischen 40 Hz und 100 Hz, ganz
besonders bevorzugt 50 Hz +/- 10 Hz.

[0069] Die Wechselspannung wird von einer Span-
nungsversorgung 8 erzeugt und entsprechend zwischen
der lonisationselektrode 7 und dem Brennergehause 2
angelegt. Vorzugsweise liegt die angelegte Wechsel-
spannung zwischen 20 und 200 V, insbesondere zwi-
schen 90 und 150 V, ganz besonders bevorzugt 130 V
+/- 10 V. Die Leistung der Spannungsversorgung kann
geregelt werden.

[0070] Die Spannungsversorgung 8 ist vorzugsweise
in einer Steuereinheit der Heizeinheit enthalten, welche
nicht dargestellt ist. Diese Steuereinheit kann eine Re-
geleinheit enthalten, mit der das erfindungsgemaRe Ver-
fahren durchgefiihrt wird.

[0071] Wie in Abfolge der Figuren 1a und 1b darge-
stellt, fliet, wenn der Pluspol der Spannungsversorgung
8 auf das Brennergehause 2 geschaltet ist und der Mi-
nuspol der Spannungsversorgung 8 an die lonisations-
elektrode 7 geschaltetist, ein Strom und im umgekehrten
Fall wie in Figur 1b, wenn das Brennergehause 2 auf
negatives Potenzial und die lonisationselektrode auf po-
sitives Potenzial geschaltet ist, kein Strom, da die Elek-
troden e- in der Flamme mit den lonen I* zur lonisations-
elektrode 7 stromen und dort die lonen I* entladen, d. h.
neutralisieren.

[0072] Dieses schematische Schaubild zeigt das ide-
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alisierte Verhalten der Gleichrichtung.

[0073] Die lonisationselektrode 7 und der Brenner 2
kénnen beliebige Geometrie aufweisen, jedoch missen
diese beiden zueinander derart angeordnet sein, dass
zwischen der lonisationselektrode 7 und dem Brenner
ein lonisationsstrom durch den Gleichrichtungseffekt der
Flamme 6 erzeugt wird.

[0074] Alternativ zum Gasbrenner kann beispielswei-
se auch ein Olbrenner oder ein Brenner fiir einen weite-
ren Kraftstoff Verwendung finden.

[0075] Figur 1c zeigt entsprechend den idealisierten
Stromfluss im Vergleich zur angelegten Spannung tber
die Zeit. Wie aus dieser Figur ersichtlich, hat die Flamme
6 ein Gleichrichtungseffekt.

[0076] Beirealen Heizeinheiten hat sich verwunderli-
cherweise gezeigt, dass der Widerstand in der Heizein-
heit, insbesondere zwischen der lonisationselektrode
und dem Brennergehause komplexer Art und nicht ledig-
lich ohmscher Natur ist. Hierdurch ergeben sich parasi-
tare Widerstande, die zusatzlich zu dem lonisationsstrom
durch die Brennflamme fiir einen weiteren parasitaren
Stromfluss verantwortlich sind.

[0077] Ein entsprechendes Ersatzschaltbild eines re-
alen Brenners 1 ist beispielsweise in Figur 2 dargestellt,
wobeidieserauch eine Messschaltung 9 aufweist, mittels
welcher wie spater beschrieben die tatsachlich wischen
der lonisationselektrode 7 und dem Brennergehause 2
anliegende Spannung gemessen wird und hieriiber die
Spannungsversorgung 8 entsprechend nachjustiert
wird.

[0078] Die Spannungsversorgung 8 ist in Figur 2
schematisch links dargestellt und weist einen
Widerstand Ry,en, auf.

[0079] Ein Ersatzschaltbild des Brenners 6 ist in Figur
2 rechts wiedergegeben. Die idealisierte Flamme 6
selbst, mit dem Gleichrichtungseffekt, wird durch die Di-
ode D sowie durch den Flammenwiderstand Rgj3mme 9€-
bildet. Parallel dazu geschaltet ist in der Figur ein para-
sitdrer Widerstand Zg ., me 9€zeigt, welcher fir einen pa-
rasitaren Stromfluss in Abhangigkeit der Betriebspara-
meter, wie z. B. Last, Lambda-Wert und Gasart verant-
wortlich ist.

[0080] Der parasitarer Widerstand Zg|;,me ist komple-
xer Art und demnach auch als eine Art Scheinwieder-
stand mitdem Ublichen Bezugszeichen Z, wie es bei Spu-
len verwendet wird, versehen. Der Widerstand hat einen
ohmschen und auch einen kapazitiven Anteil. Es wurde
festgestellt, dass die Brennerflamme neben dem ohm-
schen Anteil eben auch einen Kondensatoreffekt besitzt.
[0081] InderBrennerflamme bildet sich, insbesondere
in hohen Lastbereichen ein Schwingkreis zwischen dem
ohmschen und kapazitiven Anteil aus, die lonisations-
spannung im Vergleich zum idealisierten Bild reduziert,
bzw. die lonisationsspannung zusammenbrechen lasst.
[0082] Der mit Bezugszeichen 10 versehene Pfeil in
Figur 2 zeigt schematisch, dass die Spannungsversor-
gung 8 in dem erfindungsgeméafien Verfahren anhand
der tatsachlich gemessenen Spannung der lonisations-
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elektrode 7 geregelt wird.

[0083] Figuren 3a zeigt eine lonisationsstromabhan-
gigkeit vom Lastpunkt fir verschiedene Lambda-Werte
ohne die erfindungsgemale Regelung, d. h. Leistungs-
stabilisierung und Figur 3b zeigt eine lonisationsstrom-
abhangigkeit vom Lastpunkt fiir verschiedene Lambda-
Werte mit der erfindungsgemafRen Regelung, d. h. Leis-
tungsstabilisierung.

[0084] Die Linien in Figuren 3a und 3b entsprechen
von oben angefangen den in den entsprechenden Figu-
ren rechts dargestellten Lambda-Werten von 1,04, 1,14,
1,24, 1,34, 1,54, d.h. dass der Luftiiberschuss in den
Graphen von oben nach unten zunimmt.

[0085] Wie beispielsweise Figur 3a bei einem niedri-
gen Lastpunkt von 10% zu erkennen, erhoht sich der
gemessene lonisationsstrom mit steigendem Lambda im
Wesentlich invers dazu (vertikaler Schnitt bei 10% Last-
punkt). Die Anderung des lonisationsstroms ist invers
proportionall zur Anderung der Luftzahl.

[0086] Die auf der Y-Achse eingetragenen Werte sind
Stromwerte (Stromstarke in pwA). Je niedriger der ent-
sprechende Lambda-Wert, desto héher der jeweils ge-
messene lonisationsstrom.)

[0087] Fir den Lambda-Wert von 1,34 (4. Linie von
oben in Figur 3a) soll nachfolgend der gemessene loni-
sationsstrom bei vorgegebener voreingestellter Span-
nung an der Spannungsversorgung 8 beschrieben wer-
den.

[0088] Wenn der Lastpunkt von ca. 10% auf ca. 40%
erhoht wird, steigt der gemessene lonisationsstrom.
[0089] Beiweiterer Erhéhung des Lastpunktes hinge-
gen fallt der lonisationsstrom erst zwischen ca. 50% und
ca. 75% stark ab. Dieser Abfall des gemessenen lonisa-
tionsstroms zwischen lonisationselektrode 7 und Bren-
nergehause 2 ist dadurch verursacht, dass ein parasita-
rer Stromfluss auftritt. Hierdurch fallt die tatsachlich zwi-
schen der lonisationselektrode 7 und Brenner 1 anlie-
gende Spannung ab und der lonisationsstrom in der
Flamme erniedrigt sich entsprechend.

[0090] Wie in Figur 3a zu sehen, schneiden sich bei
dem 75% Lastpunkt die beiden Kurven und fiir den Lamb-
da-Wert von 1,14 und 1,04 (vgl. die oberen beiden Linien
in Figur 3a; 2. Punkt von rechts auf den jeweiligen Gra-
phen in Figur 3): Obwohl unterschiedliche Lambdawerte
vorliegen, wird derselbe lonisationsstrom gemessen.
[0091] Demnach kann nicht mehr Gber den lonisati-
onsstrom auf die entsprechende Luftzahl bzw. den
Lambdawert riickgeschlossen werden.

[0092] Derin Figur 3a dargestellte schraffierte Bereich
(Bereich ohne Sensitivitat) von 50% bis 100% und zwi-
schen den Linien fir eine Luftzahl von 1,04 und 1,14
weist demnach keine Luftzahlsensivitat aus.

[0093] D. h.der lonisationsstrom kann in diesem Last-
bereich nicht zur Bestimmung der Luftzahl herangezo-
gen werden. Solche Lastbereiche kdnnen folgende sein:
oberhalb von 30%, vorzugsweise oberhalb von 50%, ins-
besondere oberhalb von 70% jedoch unterhalb von
100%. Die beschriebenen Werte kénnen jeweils fir sich
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eine obere und untere Grenze sein.

[0094] In Figur 3a sind drei unterschiedliche Bereiche
dargestellt. Bis zu einem Lastpunkt von 10% steigt der
Strom (zumindest flir Lambda Werte von 1,34 und mehr)
stark an. Dieser Bereich ist als Bereich ungtinstiger Sen-
sitivitdt bezeichnet, weil eine Messung dort mit starken
Fehlern behaftet sein kann. Neben diesem Bereich und
dem zuvor beschriebenen Bereich ohne Sensitivitat
weist insbesondere die Kennlinie fir Lambda 1,34 im Be-
reich des Scheitelpunks einen ungtinstigen Kennlinien-
verlauf auf.

[0095] Figur 3b hingegen zeigt dieselbe Abhangigkeit
fir die entsprechenden sieben Lambda-Werte mit der
erfindungsgemaRen Regelung. Soweit ndmlich die tat-
sachliche an der lonisationselektrode 7 angemessene
Spannung gemessen wird und diese in Abhangigkeit des
Lastpunktes beispielsweise konstant gehalten wird,
Uberschneiden sich flir die entsprechenden Lambda-
Werte die Linien der lonisationsstromabhangikeit vom
Lastpunkt nicht mehr.

[0096] So wird beispielsweise, sobald ein parasitarer
Widerstand bzw. Leckagestrom auftritt, die Leistung der
Spannungsversorgung 8 hochgeregelt wird.

[0097] So kann auch fir niedrige Lambda-Werte von
unterhalb von 1,14, eindeutig die Luftzahl bestimmt wer-
den. Denn die entsprechenden Linien in Figur 3b schnei-
den sich nicht. Die entsprechenden Graphen fiir die ein-
zelnen Lambda-Werte in Figur 3b steigen allesamt leicht
an. Lediglich der Graph fiir den Lambdawert 1,3 fallt zwi-
schen ca. 50% und 70% des Lastpunktes leicht ab. Den-
noch kommt es zu keiner Uberschneidung bzw. Beriih-
rung der einzelnen Graphen.

[0098] Insbesondere liegt dies daran, dass der ent-
sprechende tatsachlich an der lonisationselektrode 7 an-
liegende Spannungswert eingeregelt wird.

[0099] Figur4zeigteinen Vergleich einer Abhangigkeit
der angelegten Spannung (an der Spannungsversor-
gung eingestellten Spannung) von dem lonisations-
strom.

[0100] Bei der mit a bezeichneten Linie ist die ange-
legte Spannung immer konstant auch wenn sich auf-
grund der Leckagestrome bei gleichem Lastpunkt der
lonisationsstrom erniedrigt. Bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren (vgl. Linie b in Figur 4) wird bei einem sich
aufgrund von auftretenden Leckagestrémen erniedri-
genden lonisationsstrom die von der Spannungsquelle
abgegebene Spannung erhoht, sodass dann zwischen
der lonisationselektrode 7 und dem Brenner eine kon-
stante tatsachliche Spannung anliegt.

Bezugszeichenliste

[0101]

1 Brenner

2 Brennergehause
3 Offnung

4 Gasduse
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= O 00 ~NO WU,

0

D

RFIamme

ZFIamme

Mischzone

Flamme
lonisationselektrode
Spannungsversorgung
Messschaltung
Regelung

Diode
Widerstand
Leckagewiderstand

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Steuerung einer Heizeinheit, mit ei-
nem Brenner (1) mit einem Brennergehause (2), ei-
ner dem Brenner (1) zugeordneten lonisationselek-
trode (7), und einer Spannungsversorgung (8) zum
Anlegen einer Wechselspannung zwischen der lo-
nisationselektrode (7) und dem Brennergehause (2),

enthaltend die Verfahrensschritte

Anlegen einer Wechselspannung zwischen der
lonisationselektrode (7) und dem Brennerge-
hause (2) mittels der Spannungsversorgung (8),
gekennzeichnet durch Nachregeln der Leis-
tung der Spannungsversorgung

(8) bei Auftreten von parasitaren Leckagestro-
men durch eine Regeleinheit, wobei eine tat-
sachlich an der lonisationselektrode (7) anlie-
gende Spannung gemessen wird, mit einem
Sollwert verglichen und wenn nétig auf den Soll-
wert eingeregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leistung der Spannungsversor-
gung (8) mit steigenden Lastpunkten der Gashei-
zeinheit erhoht wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Nachregeln
der Leistung der Spannungsversorgung (8) derart
durchgefiihrt wird, dass der detektierte lonisations-
strom flr jeden Lastpunkt eindeutig einer Luftzahl,
mit welcher der Brenner (1) betrieben wird, zugeord-
net werden kann.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die tatsachliche an
der lonisationselektrode (7) anliegende Wechsel-
spannung im gesamten Lastbereich im Wesentli-
chen konstant gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leistung der Spannungsversor-

gung (8) mit steigendem Lastpunkt erniedrigt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede angelegte
Wechselspannung eine lonisationsstrom Sollwert-
kurve bekanntist und anhand der bekannten lonisa-
tionsstrom Sollwertkurve und der angelegten Wech-
selspannung die Luftzahl bestimmt wird.

Heizeinheit mit einem Brenner (1) mit einem Bren-
nergehduse (2), einer dem Brenner (1) zugeordne-
ten lonisationselektrode (7), und einer Spannungs-
versorgung (8) zum Anlegen einer Wechselspan-
nung zwischen der lonisationselektrode (7) und dem
Brennergehause (2),

gekennzeichnet durch

eine Regeleinheit welche bei Auftreten von parasi-
taren Leckagestrémen eine Spannungsversorgung
(8) nachregelt, wobei die Regeleinheit derart ausge-
bildet ist, dass diese eine Messeinheit aufweist mit-
tels der die tatsachlich an der lonisationselektrode
(7) anliegende Spannung gemessen wird, und die
Regeleinheit die tatsachlich an der lonisationselek-
trode (7) anliegende Spannung mit einem Sollwert
vergleicht und wenn nétig auf den Sollwert eingere-
gelt.

Heizeinheit nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regeleinheit derart ausgebildet
ist, dass die Leistung der Spannungsversorgung (8)
mit steigenden Lastpunkten der Gasheizeinheit er-
héht oder erniedrigt wird.

Heizeinheit nach einem der Anspriiche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner eine
zylindrische Oberflache aufweist, welcher mit einer
Belochungsstruktur versehen ist.

Computerprogrammprodukt mit computerausfiihr-
baren Instruktionen zur Ausfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

Claims

A method for controlling a heating unit comprising a
burner (1) with a burner housing (2), an ionization
electrode (7) associated with said burner (1), and a
voltage supply (8) for applying an AC voltage be-
tween said ionization electrode (7) and said burner
housing (2),

said method comprising the steps of:

applying an AC voltage between said ionization
electrode (7) and said burner housing (2) by
means of said voltage supply (8),
characterized by

readjusting the output of said voltage supply (8)
in the event of parasitic leakage currents by
means of a closed-loop control unit,

wherein a voltage actually applied to said ioni-
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zation electrode (7) is measured, is compared
to a target value and, if necessary, is adjusted
to the target value.

The method according to claim 1, characterized in
that the output of said voltage supply (8)is increased
with increasing load points of the gas heating unit.

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that the readjusting of the
output of said voltage supply (8) is carried out in such
a way that the detected ionization current for each
load point can clearly be associated with an air ratio
at which said burner (1) is operated.

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that the AC voltage actu-
ally applied to said ionization electrode (7) is kept
substantially constant throughout the load range.

The method according to claim 1, characterized in
that the output of said voltage supply (8) is de-
creased with increasing load point.

The method according to one of the preceding
claims, characterized in that an ionization current
target value curve is known for each applied AC volt-
age and the air ratio is determined on the basis of
the known ionization current target value curve and
the applied AC voltage.

A heating unit, comprising a burner (1) with a burner
housing (2), an ionization electrode (7) associated
with said burner (1), and a voltage supply (8) for ap-
plying an AC voltage between said ionization elec-
trode (7) and said burner housing (2),
characterized by

a closed-loop control unit which readjusts a voltage
supply (8) in the event of parasitic leakage currents,
wherein the closed-loop control unit is configured in
such a way that it comprises a measuring unit by
means of which the voltage actually applied to said
ionization electrode (7) is measured, and the closed-
loop control unit compares the voltage actually ap-
plied to said ionization electrode (7) with a target
value and, if necessary, adjusts it to the target value.

The heating unit according to claim 7, characterized
in that the closed-loop control unit is configured in
such a way that the output of said voltage supply (8)
isincreased or decreased with increasing load points
of the gas heating unit.

The heating unit according to claim 7 or 8, charac-
terized in that the burner has a cylindrical surface

provided with a perforation structure.

. A computer program productincluding computer-ex-
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ecutable instructions for executing the method ac-
cording to one of claims 1 to 6.

Revendications

Procédé pour commander une unité de chauffage,
avec un braleur (1) avec un boitier de brileur (2),
une électrode d’ionisation (7) associée au bruleur
(1), etune alimentation en tension (8) pour appliquer
une tension alternative entre I'électrode d’ionisation
(7) et le boitier de brlleur (2),

contenant les étapes de procédé

d’application d’une tension alternative entre
I'électrode d’ionisation (7) et le boitier de braleur
(2) au moyen de l'alimentation en tension (8),
caractérisé par le réajustementdela puissance
de I'alimentation en tension (8) a I'apparition de
courants de fuite parasites par une unité de ré-
gulation, dans lequel une tension s’appliquant
effectivement a I'électrode d’ionisation (7) est
mesurée, comparée a une valeur de consigne
et si nécessaire réglée a la valeur de consigne.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la puissance de l'alimentation en tension (8) est
augmentée a mesure qu’augmentent les points de
charge de l'unité de chauffage au gaz.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le réajustement
de la puissance de l'alimentation en tension (8) est
mis en ceuvre de telle sorte que le courant d’ionisa-
tion détecté pour chaque point de charge peut étre
associé sans ambiguiité a un facteur d’air avec lequel
le braleur (1) fonctionne.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la tension al-
ternative effective s’appliquant a I'électrode d’ioni-
sation (7) est maintenue sensiblement constante
dans toute la plage de charge.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la puissance de l'alimentation en tension (8) est
abaissée a mesure que le pointde charge augmente.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que pour chaque
tension alternative appliquée une courbe de valeur
de consigne de courant d’ionisation est connue etle
coefficient d’air est déterminé sur la base de la cour-
be de valeur de consigne de courant d’ionisation
connue et de la tension alternative appliquée.

Unité de chauffage avec un brdleur (1) avec un boi-
tier de brdleur (2), une électrode d’ionisation (7) as-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

sociée au bruleur (1), et une alimentation en tension
(8) pour appliquer une tension alternative entre
I’électrode d’ionisation (7) et le boitier de brialeur (2),
caractérisée par

une unité de régulation laquelle, a I'apparition de
courants de fuite parasites, réajuste une alimenta-
tion entension (8), dans laquelle I'unité de régulation
est réalisée de telle sorte que celle-ci présente une
unité de mesure au moyen de laquelle la tension
s’appliquant effectivement a I'électrode d’ionisation
(7) est mesurée, et I'unité de régulation compare la
tension s’appliquant effectivement a I'électrode d’io-
nisation (7) a une valeur de consigne et sinécessaire
la régle a la valeur de consigne.

Unité de chauffage selon la revendication 7, carac-
térisée en ce que 'unité de régulation est réalisée
de telle sorte que la puissance de I'alimentation en
tension (8) est augmentée ou abaissée a mesure
que les points de charge de I'unité de chauffage au
gaz augmentent.

Unité de chauffage selon I'une quelconque des re-
vendications 7 ou 8, caractérisée en ce que le bri-
leur présente une surface cylindrique, laquelle est
pourvue d’'une structure a trous.

Produit-programme informatique avec des instruc-
tions pouvant étre exécutées par ordinateur pour la
mise en ceuvre du procédé selon 'une quelconque
des revendications 1 a 6.
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