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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR MESSUNG DES LAMBDA-WERTES IN EINEM FOSSIL
BEFEUERTEN BREN-NER, INSBESONDERE FUR EINE HEIZUNGS- UND/ODER

BRAUCHWASSERANLAGE

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Messung des Lambda-Wertes in einer mit gasférmi-
gem oder flissigem Brennstoff betriebenen Brennkam-
mer eines Brenners (1), wobeiin einem Flammenbereich
(2) mittels einer lonisationselektrode (3), einer Gegene-
lektrode (4) und einer Spannungsquelle (5) ein lonisati-
onsstrom (l) im Flammenbereich (2) erzeugt wird, wobei
weiter bei einer konstanten Leistung der Brennkammer
(1) der lonisationsstrom (I) fir mindestens zwei unter-
schiedliche an die lonisationselektrode (3) angelegte
Spannungen (U) gemessen und daraus jeweils der Ge-
samtwiderstand (R) des Gesamtstromkreises bestimmt
wird und wobei aus den bestimmten Gesamtwiderstan-
den (R) anhand von Kalibrierkurven oder Kalibrierdaten
der Lambda-Wert ermittelt wird. Weiter wird eine hierfir
geeignete Vorrichtung zur Messung des Lambda-Wertes
angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft fossil befeuerte Brenner,
die Verbrennungsluft zusammen mit Brenngas oder Ol
verbrennen, insbesondere zum Betrieb einer Heizungs-
anlage oder zur Erwarmung von Brauchwasser. Solche
Brenner werden aus Sicherheitsgrinden sowie aus
Griinden der Effizienz und des Umweltschutzes sorgfal-
tig geregelt, wodurch weitgehend eine emissionsarme
und vollstandige Verbrennung des eingesetzten fossilen
Brennstoffs mdéglich ist. Der wichtigste Wert bei einer
Verbrennung ist der Lambda-Wert (auch Luftzahl ge-
nannt), der angibt, welches Verhaltnis von der Verbren-
nung zugeflhrter Luft zu fur eine stéchiometrische Ver-
brennung bendétigter Luft in einem Brennraum vorliegt,
und so Ruckschlisse auf das Brennstoff-Luft-Gemisch
ermoglicht. Der Lambda-Wert wird typischerweise ge-
messen und durch geeignete Regelungen in einem ge-
wiinschten (umweltschonenden und sicheren) Bereich
gehalten, insbesondere in einem lberstdchiometrischen
Bereich (Luftiberschuss) von beispielsweise einem
Lambda-Wert zwischen 1,2 und 1,6. Die Regelung kann
durch Veranderung der Luftzufuhr und/oder der Brenn-
stoffzufuhr erfolgen.

[0002] Die MessungdeslLambda-Wertesistallerdings
aus verschiedenen Griinden nicht ganz einfach und we-
genderineinem Brennraum herrschenden Bedingungen
auch nicht ohne Weiteres uber lange Zeitrdume stabil
und mitwenig Wartung durchzufiihren. Es sind aber zahl-
reiche Verfahren und Vorrichtungen zur Messung des
Lambda-Wertes bekannt sowie Verfahren zur Regelung
des Lambda-Wertes eines Brenners und zur wiederkeh-
renden Kalibrierung von Messsystemen

[0003] Besonders haufigwird zur Messung des Lamb-
da-Wertes bei Brennern die lonisation in einem Flam-
menbereich gemessen. Durch die hohen Temperaturen
in einem Flammenbereich werden Atome und Molekile
ionisiert, so dass der Flammenbereich elektrisch leitfahig
wird, und zwar unterschiedlich gut bei unterschiedlichen
Lambda-Werten. Ein typisches lonisationsmessgerat
weist eine lonisationselektrode im Flammenbereich auf
und eine Gegenelektrode (meist Teile der metallischen
Struktur zur Verteilung von Brennstoff in einem Brenn-
raum) auf, an welche mittels einer Spannungsquelle eine
elektrische Spannung angelegt wird. Bei Vorliegen einer
Flamme flieRt abhangig von dem elektrischen Wider-
stand im Flammenbereich (dem Flammenwiderstand)
ein elektrischer Strom, der gemessen werden kann. Die-
ser Strom oder daraus abgeleitete lonisationssignale
kénnen nach geeigneter Kalibrierung in einen Lambda-
Wert umgerechnet und zur Regelung des Brenners ein-
gesetzt werden. Allerdings wird der gemessene lonisa-
tionsstrom nicht nur durch den Lambda-\Wert beeinflusst,
sondern auch durch einen sogenannten Oxidschichtwi-
derstand der lonisationselektrode. Dieser verandert sich
namlich durch Oxidation und andere Einflisse im Laufe
der Zeit, so dass immer wieder eine Nachkalibrierung
des Messsystems durchgefiihrt werden muss, um eine
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Veranderung des Flammenwiderstandes von einer An-
derung des Oxidschichtwiderstandes trennen zu kén-
nen.

[0004] AusderEP 2466 204 B1 ist beispielsweise ein
lonisationsmessgerat bekannt, welches immer wieder
durch systematische Veranderung des Lambda-Wertes
nachkalibriert wird. Auch andere Verfahren nutzen den
Effekt aus, dass sich der Flammenwiderstand oder ein
daraus abgeleitetes lonisationssignal mit dem Lambda-
Wert meist in charakteristischer Weise verandert, der
Oxidschichtwiderstand jedoch nicht oder vernachlassig-
bar wenig. Man kann daher durch Variation des Lambda-
Wertes im Betrieb (meist bei konstanter Leistung des
Brenners) eine Nachkalibrierung vornehmen, durch die
Anderungen des Oxidschichtwiderstandes kompensiert
werden. Eine solche Nachkalibrierung ist auch in der EP
3 045 816 B1 beschrieben. Die Nachkalibrierung erfolgt
bei konstanter Leistung und dauert einige Sekunden, so
dass das ganze System wahrend dieser Zeit nicht auf
Anforderungen zur Leistungsanderung reagieren kann,
was Nachteile mit sich bringen kann. Auerdem funkti-
onieren die beschriebenen Verfahren zur Nachkalibrie-
rung nur, wenn sich das lonisationssignal tatsachlich in
charakteristischer Weise mit dem Lambda-Wert veran-
dert, insbesondere ein definiertes Maximum, Minimum
oder eine auffindbare Schwelle aufweist, was von der
Bauart des Brenners abhangt und nicht immer gewahr-
leistet ist.

[0005] Andere Systeme basieren darauf, die Massen-
stréme von Brenngas/Olund Verbrennungsluft genau zu
bestimmen bzw. einzustellen. Solche Systeme erreichen
aber keine hohe Genauigkeit oder sind sehr aufwandig.
AuBerdem unterliegen auch sie einer zeitlichen Drift.
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren und eine Vorrichtung sowie ein Computerpro-
grammprodukt zur Messung des Lambda-Wertes bereit-
zustellen, die die beschriebenen Nachteile vermeiden.
Insbesondere soll auch eine Nachkalibrierung unnétig
oder in so kurzer Zeit moglich sein, dass keine oder nur
vernachlassigbare Einschrankungen in der Verflgbar-
keit des Systems fir Leistungsdnderungen hingenom-
men werden missen. Es soll mit einfachen Mitteln még-
lich gemacht werden, den Flammenwiderstand zu mes-
sen und Anderungen des Oxidschichtwiderstandes da-
von getrennt zu ermitteln. Insbesondere soll dabei auch
ein alternatives Verfahren zur Bestimmung des Lambda-
Wertes angegeben werden, welcher auch selbst direkt
als Soll-Wert einer Regelung eines Brenners eingesetzt
werden kann.

[0007] Diese Aufgaben werden geldst durch ein Ver-
fahren nach dem Anspruch 1, eine Vorrichtung nach dem
Anspruch 7 und ein Computerprogrammprodukt nach
dem Anspruch 12. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den jeweils abhangigen Anspriichen angegeben.
[0008] Ein hierfir geeignetes Verfahren betrifft die
Messung des Lambda-Wertes in einer mit gasférmigem
oder flissigem Brennstoff betriebenen Brennkammer ei-
nes Brenners, wobei in einem Flammenbereich, der sich
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innerhalb der Brennkammer des Brenners bildet, mittels
einer lonisationselektrode, einer Gegenelektrode und ei-
ner Spannungsquelle ein lonisationsstrom in einem Ge-
samtstromkreis erzeugt wird, wobei weiter bei einer kon-
stanten Leistung des Brenners der lonisationsstrom fiir
mindestens zwei unterschiedliche an die lonisationse-
lektrode angelegte Spannungen gemessen und daraus
jeweils der Gesamtwiderstand des Gesamtstromkreises
bestimmt wird und wobei aus den bestimmten Gesamt-
widerstanden anhand von Kalibrierkurven oder Kalibrier-
daten der Lambda-Wert ermittelt wird.

[0009] Es hat sich gezeigt, dass der Flammenwider-
stand im Flammenbereich in einem Brenner in ganz be-
sonderer Weise bei konstanter Leistung von der ange-
legten Spannung und dem Lambda-Wert abhangt. Die-
ser Zusammenhang ist in Fig. 1 als Diagramm darge-
stellt. Vereinfacht ausgedriickt steigt in einem gewissen
Spannungsbereich, z. B. zwischen 100 und 400 V [Volt],
der Flammenwiderstand RF etwa linear mit der lonisati-
onsspannung U an, jedoch mit unterschiedlicher Stei-
gung fur unterschiedliche Lambda-Werte, z. B. zwischen
Lambda 1,1 bis 1,6. Man kann daher aus der Differenz
von zwei Flammenwiderstéanden bei zwei definierten un-
terschiedlichen Spannungen (entspricht der Steigung)
direkt den Lambda-Wert ermitteln. Die Messung wird ge-
nauer, wenn man sie bei mehr unterschiedlichen Span-
nungen durchfiihrt. Das Prinzip funktioniert auch bei nicht
(ganz)linearen Zusammenhangen, wenn die Funktionen
sich nur gentigend in Steigung, Krimmung oder anderen
Eigenschaften in Abhangigkeit vom Lambda-Wert unter-
scheiden. Durch Vergleich mit Kalibrierkurven oder Ka-
librierdaten Iasst sich aus mindestens zwei gemessenen
Flammenwiderstanden immer ein Lambda-Wert zuord-
nen. Da zwei Messungen bei unterschiedlichen Span-
nungen innerhalb sehr kurzer Zeit durchgefiihrt werden
kénnen, typischerweise in weniger als 0,1 bis 1 s [Se-
kunde], ist fiir diese Messung praktisch keine Einschran-
kung beim Betrieb des Brenners erforderlich. Die Mes-
sung kann haufig oder quasi dauerhaft durchgefiihrt wer-
den, und ist dadurch schnell und sehr robust gegeniiber
Storeinflissen.

[0010] Wenn an die lonisationselektrode eine Wech-
selspannung angelegt wird, was bei typischen lonisati-
onsmessungen der Fall ist, und wenn die Wechselspan-
nung und der jeweils zugehorige lonisationsstrom mit ei-
ner so hohen zeitlichen Auflésung gemessen werden,
dass daraus der Gesamtwiderstand des Gesamtstrom-
kreises flir mindestens zwei unterschiedliche Spannun-
gen bestimmt werden kann, ist die beschriebene Mes-
sung schon innerhalb einer halben Periode der Wech-
selspannung mdoglich.

[0011] Vorzugsweise wird die zeitliche Auflésung so
hoch gewahlt, dass bei einer vorgegebenen Frequenz
des Wechselstromes eine quasi kontinuierliche Messung
von Spannung U und zugehdrigem lonisationsstrom |
durchgefihrt wird. Der gemessene lonisationsstrom | ist
dann ein Wechselstrom, dessen jeweilige Stromstarke
den jeweiligen Spannungswerten der Wechselspannung
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zugeordnet werden kann. Dadurch kanninnerhalb kurzer
Zeit eine hohe Genauigkeit der Messung erreicht wer-
den.

[0012] Nach dem Ohm’schen Gesetz R = U / | kann
der Gesamtwiderstand R in dem Gesamtstromkreis fur
jedes Messwerte-Paar aus Spannung und Strom berech-
net werden. Durch Bildung einer Differenz R2 - R1 von
jeweils zwei Gesamtwiderstanden R1 und R2 bei zwei
unterschiedlichen Spannungen U1 und U2 kénnen alle
(nicht spannungsabhéangigen) Widerstéande im Gesamt-
stromkreis auller einem Flammenwiderstand RF elimi-
niert werden, wobei aus der Differenz R2 - R1 und den
beiden unterschiedlichen Spannungen U1 und U2 an-
hand von Kalibrierkurven oder Kalibrierdaten direkt der
Lambda-Wert ermittelt wird. Das Diagramm in Fig. 1 ver-
anschaulicht einen Satz von Kalibrierkurven (fiir eine be-
stimmte konstante Leistung des Brenners), mit denen
dies durchgefiihrt werden kann.

[0013] Bevorzugtwerdendie Messungendes Gesamt-
widerstandes R bei drei oder mehr unterschiedlichen
Spannungen U oder quasi-kontinuierlich durchgefiihrt
und die Messdaten anhand von Kalibrierkurven oder Ka-
librierdaten in einen Lambda-Wert umgerechnet. Das er-
hoht die Genauigkeit der Messung.

[0014] Unter der Voraussetzung (die im Allgemeinen
zutrifft), dass der Gesamtstromkreis einen im Wesentli-
chen vernachlassigbaren oder konstanten Widerstand
der Stromquelle und aller metallischen Verbindungen
aufweist, wird aus einem zeitlichen Verhalten einer Dif-
ferenz zwischen dem Gesamtwiderstand R und dem
Flammenwiderstand RF auf eine Veranderung eines
Oxidschichtwiderstandes RO der lonisationselektrode
und damit deren Alterung geschlossen. Diese bevorzug-
te Anwendung des Verfahrens erlaubt es, den sich im
Laufe der Zeit &ndernden Oxidschichtwiderstand RO zu
messen, was einen Rickschluss auf den Zustand der
lonisationselektrode erlaubt. So kann z. B. festgestellt
werden, wann eine Wartung des Brenners erforderlich
ist. Auflerdem kann der Oxidschichtwiderstand RO an
einen Regelkreis weitergegeben und dort als Storfaktor
aus der Regelung eliminiert werden.

[0015] Weiterwird auch eine Vorrichtung zur Messung
des Lambda-Wertes in einer mit gasférmigem oder flis-
sigem Brennstoff betriebenen Brennkammer eines Bren-
ners vorgeschlagen, wobei in einem Flammenbereich ei-
ne lonisationselektrode und eine Gegenelektrode (meist
der Brenner selbst oder Teile davon) vorhanden sind, die
zusammen mit einer Spannungsquelle bei Vorhan-
densein einer Flamme in dem Flammenbereich einen
Gesamtstromkreis bilden, wobei weiter die Spannungs-
quelle fur die Erzeugung von mindestens zwei unter-
schiedlichen Spannungen eingerichtet ist und Einrich-
tungen zur Messung von Spannung und Strom vorhan-
den sind und wobei eine Auswerteelektronik vorhanden
ist, die aus Spannung U und Strom | einen Gesamtwi-
derstand R errechnet und tber Kalibrierkurven oder Ka-
librierdaten aus mindestens zwei bei konstanter Leistung
des Brenners gemessenen Gesamtwiderstdnden R1
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und R2 bei unterschiedlichen Spannungen U1 und U2
den Lambda-Wert und/oder einen Oxidschichtwider-
stand RO der lonisationselektrode ermittelt.

[0016] Bevorzugtistdie Spannungsquelle eine Wech-
selspannungsquelle, und es sind Einrichtungen zur Mes-
sung von Spannung U und Strom | mit so hoher zeitlicher
Auflésung vorhanden, dass bei einer vorgegebenen Fre-
quenz des Wechselstromes aus Spannung U und Strom
| der zu jeder Spannung U gehdrige Gesamtwiderstand
R des Stromkreises ermittelbar ist. Wahrend bei bekann-
ten lonisationsmessungen mit Wechselstrom der lonisa-
tionsstrom integral iber viele Perioden einer Wechsel-
spannung gemittelt und daraus lonisationssignale nach
verschiedenen Methoden abgeleitet werden, ist eine ho-
he zeitliche Aufldsung von Vorteil, um die gewlinschten
Messungen schnell, insbesondere innerhalb von weni-
ger als einer Sekunde durchfiihren zu kénnen.

[0017] Vorteilhafterweise ist bei der Vorrichtung eine
Auswerteelektronik vorhanden, die aus je mindestens
zwei Messwerten von Spannung U und zugehdrigem
Strom | den Lambda-Wert anhand von Kalibrierkurven
oder Kalibrierdaten ermittelt. Die Kalibrierdaten sind fiir
einen Brenner charakteristisch und kdnnen bevorzugt in
einem elektronischen Speicher als Daten oder Kennfel-
der hinterlegt werden.

[0018] Die Auswerteelekironik kann eine Einrichtung
zur Differenzbildung von zwei Werten des Gesamtwider-
standes R bei unterschiedlichen Spannungen U umfas-
sen, wodurch der Gesamtwiderstand R in einen Flam-
menwiderstand RF und einen Oxidschichtwiderstand RO
zerlegbar ist.

[0019] Bevorzugtistdie Regelung eines Brenners, wo-
bei ein Regelkreis vorhanden ist, der den von der Aus-
werteelektronik bestimmten Lambda-Wert als Ist-Wert
auf einen vorgebbaren Soll-Wert regelt oder der den von
der Auswerteelektronik bestimmten Lambda-Wert
und/oder den Oxidschichtwiderstand zur Kalibrierung ei-
nes anderen Messsystems nutzt. Die Erfindung erlaubt
eine ganz neue Art der Messung und direkten Regelung
des Lambda-Wertes eines Brenners, kann aber auch da-
zu genutzt werden, andere Regelungssysteme von Zeit
zu Zeit nachzukalibrieren.

[0020] Insbesondere kann ein Steuergerat (insbeson-
dere umfassend zumindest die Auswerteelektronik) vor-
gesehen sein, dass zur Durchfiihrung des beschriebe-
nen Verfahrens ausgestattet, konfiguriert oder program-
miert.

[0021] Weiter kann das Verfahren auch von einem
Computer bzw. mit einem Prozessor eines Steuergerats
ausgefiihrt werden.

[0022] Es wird demnach auch ein System zur Daten-
verarbeitung vorgeschlagen, das einen Prozessor um-
fasst, der so angepasst/konfiguriert ist, dass er das Ver-
fahren bzw. einen Teil der Schritte des vorgeschlagenen
Verfahrens durchfiihrt.

[0023] Es kann ein computerlesbares Speichermedi-
um vorgesehen sein, das Befehle umfasst, die bei der
Ausfilhrung durch einen Computer/Prozessor diesen
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veranlassen, das Verfahren bzw. mindestens einen Teil
der Schritte des vorgeschlagenen Verfahrens auszufiih-
ren.

[0024] Die Ausflihrungen zu dem Verfahren sind ins-
besondere auf das Steuergerat oder das computerimp-
lementierte Verfahren (also den Computer bzw. den Pro-
zessor, das System zur Datenverarbeitung, das compu-
terlesbare Speichermedium) Ubertragbar und umge-
kehrt. Auch ein entsprechendes Computerprogramm-
produkt wird von der Erfindung umfasst.

[0025] Einzelheiten der Erfindung und ihrer theoreti-
schen Grundlagen werden im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erlautert. Die Erfindung ist jedoch nicht
auf das gewahlte Ausfiihrungsbeispiel beschrankt, son-
dern kann auch in anderem Zusammenhang genutzt
werden. Die beschriebenen Funktionen kdnnen einzeln
oder in technisch sinnvollen Kombinationen genutzt wer-
den.
[0026] Es stellen schematisch dar:

Figur 1: ein Diagramm zur Veranschaulichung der
Grundlagen fir die vorliegende Erfindung; und
Figur 2: eine Vorrichtung zur Durchfilhrung eines
Verfahrens zur Messung der lonisation in einem
Flammenbereich eines Brenners.

[0027] Figur 1 zeigt ein Diagramm, welches die Grund-
lage der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. Wie
sich bei Versuchen und Messungen herausgestellt hat,
ist der Flammenwiderstand RF in einem Flammenbe-
reich 2 einer Brennkammer eines Brenners 1 bei kon-
stanter Leistung des Brenners in charakteristischer Wei-
se sowohl von dem Lambda-Wert bei der Verbrennung
als auch von der Spannung U abhéangig, die zur Erzeu-
gung eines lonisationsstromes | im Flammenbereich 2
eingesetzt wird. Der Flammenwiderstand RF ist nicht
konstant, sondern steigt mit zunehmender Spannung U,
zumindest in einem bestimmten Spannungsbereich von
beispielsweise 100 bis 400 V, nahezu linear oder jeden-
falls stetig an, wobei aber die Steigung zusatzlich vom
Lambda-Wert abhangt. In dem Diagramm ist die Span-
nung U auf der X-Achse aufgetragen und der Gesamt-
widerstand R (der im Bereich von einigen MegaOhm
liegt) auf der Y-Achse, und zwar flr verschiedene Lamb-
da-Werte zwischen 1,1 und 1,6. Man sieht, dass schon
die Messung von zwei Widerstédnden R (deren Differenz
man bilden kann) bei unterschiedlichen Spannungen U1,
U2 eine eindeutige Aussage zulasst, welcher Lambda-
Wert bei den Messungen vorgelegen hat. Der Gesamt-
widerstand R setzt sich (bei als vernachlassigbar
und/oder als konstant angenommenen anderen Wider-
sténden im Gesamtstromkreis) additiv aus einem Flam-
menwiderstand RF und dem Oxidschichtwiderstand RO
(der sich im Allgemeinen langsam mit der Zeit in nicht
genau vorhersehbarer Weise andert), so dass eine Mes-
sung bzw. Berechnung des Gesamtwiderstandes R bei
nur einer Spannung U noch keine verwertbare Informa-
tion liefert, da nicht bekannt ist, welcher Anteil des Ge-
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samtwiderstandes R auf den Flammenwiderstand RF
entfallt. Schon durch zwei Messungen bei unterschied-
lichen Spannungen U1, U2 (und natirlich mit héherer
Genauigkeit durch mehr Messungen bei weiteren Span-
nungen) kdnnen jedoch der Lambda-Wertund der Flam-
menwiderstand RF (und damit nattrlich auch der Oxid-
schichtwiderstand RO) anhand von Kalibrierdaten (wie
siein Fig. 1 dargestellt sind) ermittelt werden. Vereinfacht
ausgedriickt kann man aus zwei Messwertpaaren den
Achsabschnitt einer Geraden und deren Steigung be-
stimmen, was hier dem Oxidschichtwiderstand RO und
dem Lambda-Wert entsprechen wiirde.

[0028] Figur 2 veranschaulicht schematisch, wie sich
in einer Brennkammer eines Brenners 1 (hier wird ein
Gasbrenner als Beispiel benutzt, jedoch gelten die Aus-
fiihrungen auch fiir Olbrenner) beim Betrieb ein Flam-
menbereich 2 ausbildet, in dem ein lonisationsstrom |
gemessen werden kann. Dazu ragt eine lonisationselek-
trode 3 in den Flammenbereich 2. Als Gegenelektrode 4
dient typischerweise ein metallisches Bauteil im Bereich
des Eintritts von Brenngas und Luft in die Brennkammer.
Die Gegenelektrode 4 ist meist elektronisch mit Masse
verbunden. lonisationselektrode 3 und Gegenelektrode
4 sind mit einer Spannungsquelle 5 verbunden, die im
vorliegenden Beispiel einen Wechselstrom liefert, so
dass ein lonenstrom | durch den Flammenbereich 2
flieRt. Die Starke dieses lonenstroms ist von der Span-
nung U der Spannungsquelle 5, von einem Flammenwi-
derstand RF im Flammenbereich 2 und dem Oxidschicht-
widerstand RO einer Oxidschicht 8 auf der lonisationse-
lektrode 3 abhangig. Erfindungsgemal wird der lonisa-
tionsstrom mittels eines Strommessers 7 gemessen. Die
Spannung der Spannungsquelle 5 wird mittels eines
Spannungsmessers 6 gemessen, wobei der lonisations-
strom bei mindestens zwei unterschiedlichen Spannun-
gen U1, U2 gemessen wird. Das kann entweder dadurch
geschehen, dass die Spannungsquelle 5 wechselnd mit
verschiedenen Spannungen betrieben wird, oder da-
durch, dass bei Verwendung von Wechselstrom Strom |
und Spannung U mit hoher zeitlicher Auflésung gemes-
sen werden, so dass die sich periodisch andernde Span-
nung U des Wechselstroms zu mehreren Strommessun-
gen bei unterschiedlichen Spannungen genutzt werden
kann. Das Messprinzip funktioniert fir jede Stromquelle
mit veranderbarer oder sich periodisch &ndernder Span-
nung. Das Messsignal des Strommessers 7 wird Uber
eine erste Signalleitung 9 zu einer Auswerteelektronik
11 Ubertragen, das Messsignal des Spannungsmessers
6 mittels einer zweiten Signalleitung 10.

[0029] Nach dem Stand der Technik wird die Span-
nungsquelle 5 mit einer konstanten effektiven Wechsel-
spannung betrieben und das Signal des Strommessers
7 (wie durch einen Pfeil in der Auswerteelektronik 11 an-
gedeutet) an eine Regelelektronik 16 Gbertragen, die aus
dem gemessenen lonenstrom | oder daraus abgeleiteten
Signalen einen Lambda-Wert bestimmt und mit diesem
und anderen Informationen das Gas-Luft-Gemisch re-
gelt. Eine solche Regelung erfolgt typischerweise, indem
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Uber eine Stellsignalleitung 14 Befehle an Stellorgane in
einem Lufteinlass 12 und/oder Brenngaseinlass 13 ge-
geben werden, damitimmer eine optimale Mischung von
Luft und Brenngas zugefihrt wird. Die Regelelektronik
kann Kalibrierdaten enthalten und konnte bisher in vor-
gebbaren Abstdnden Programme wie eingangs be-
schrieben ausfiihren, die eine Nachkalibrierung der Re-
gelung zur Folge hatten.

[0030] Mit der hier vorgeschlagenen Lésung kénnen
auf unterschiedliche Weisen Vorteile erzielt werden. Die
Auswerteelektronik 11 kann namlich aufgrund von zwei
oder mehr bei verschiedenen Spannungen U1, U2 (aber
bei konstanter Leistung des Brenners) gemessenen
Wertepaaren von Strom U und Spannung | anhand von
gespeicherten Kalibrierkurven oder Kalibrierdaten den
Lambda-Wert direkt bestimmen. Dieser kann daher statt
eines bisher auf andere Weise aus dem lonisationsstrom
| abgeleiteten Lambda-Wert fiir die Regelung des Bren-
ners 1 genutzt werden. Sofern man eine bewahrte Re-
gelung aber beibehalten will, kann durch die gemaflk dem
erfindungsgeméafen Verfahren betriebene Auswertee-
lektronik 11 jederzeit ein Lambda-Wert zur Nachkalibrie-
rung zur Verfiigung gestellt werden. Insbesondere kann
die Auswerteelektronik 11 wie oben erlautert den Flam-
menwiderstand RF getrennt vom Oxidschichtwiderstand
RO messen, wodurch auch eine Information Uber den
Zustand der lonisationselektrode 3 und deren Oxid-
schichtwiderstand RO verfligbar wird. Die Messung des
Lambda-Wertes bzw. des Oxidschichtwiderstandes RO
dauert nur so lange wie die Einstellung von zwei unter-
schiedlichen Spannungen an der Spannungsquelle 5
bzw. weniger als eine Periode eines Wechselstromes,
wenn eine genligend hohe zeitliche Auflésung der Mes-
sungen erreicht wird. Dies erlaubt eine prazisere Rege-
lung mit bekannten Regelungen, ohne dass diese fir ei-
ne Nachkalibrierung bestimmte Prozeduren durchlaufen
muissen, die die Verfuigbarkeit fir Leistungsanderungen
reduzieren. Mittels einer Datenleitung 15 kdnnen die von
der Regelelektronik 16 bendtigten Daten aus der Aus-
werteelektronik 11 Gbertragen werden. In der Praxis wer-
den Auswerteelektronik 11 und Regelelektronik 16 inden
meisten Fallen als gemeinsames Elektronikmodul mit ei-
nem Mikroprozessor ausgebildet sein.

[0031] Die vorliegende Erfindung eignet sich fiir den
Einsatz bei allen mit Ol oder Brenngas betriebenen Bren-
nern, insbesondere fiir Heizungsanlagen und/oder
Brauchwassererwarmung, und erlaubteine hohe Verfiig-
barkeit fir Leistungséanderungen bei langfristig praziser
Regelung des Lambda-Wertes bei der Verbrennung. Die
Anderung des Oxidschichtwiderstandes einer lonisati-
onselektrode kann dabei vollstdndig kompensiert wer-
den und eine Aussage Uber den Zustand der lonisations-
elektrode ist moglich.

Bezugszeichenliste

[0032]
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Brennkammer eines Brenners
Flammenbereich
lonisationselektrode
Gegenelektrode (Masse)
Spannungsquelle
Spannungsmesser
Strommesser
Oxidschicht

erste Signalleitung
zweite Signalleitung
Auswerteelektronik
Lufteinlass
Brenngaseinlass
Stellsignalleitung
Datenleitung
Regelelektronik

Spannung (U1, U2)
lonisationsstrom (11, 12)
Gesamtwiderstand
Flammenwiderstand
Oxidschichtwiderstand

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Messung des Lambda-Wertes in einer
mit gasférmigem oder flissigem Brennstoff betrie-
benen Brennkammer eines Brenners (1), wobei in
einem Flammenbereich (2) mittels einer lonisations-
elektrode (3), einer Gegenelektrode (4) und einer
Spannungsquelle (5) ein lonisationsstrom () im
Flammenbereich (2) erzeugt wird, wobei weiter bei
einer konstanten Leistung der Brennkammer (1) der
lonisationsstrom (I) fir mindestens zwei unter-
schiedliche an die lonisationselektrode (3) angeleg-
te Spannungen (U) gemessen und daraus jeweils
der Gesamtwiderstand (R) eines Gesamtstromkrei-
ses bestimmt wird und wobei aus den bestimmten
Gesamtwiderstanden (R) anhand von Kalibrierkur-
ven oder Kalibrierdaten der Lambda-Wert ermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei an die lonisati-
onselektrode (3) eine Wechselspannung (U) ange-
legt wird und wobei die Wechselspannung (U) und
der jeweils zugehdrige lonisationsstrom (1) mit einer
so hohen zeitlichen Auflésung gemessen werden,
dass daraus der Gesamtwiderstand (R) des Ge-
samtstromkreises fir mindestens zwei unterschied-
liche Spannungen (U) bestimmt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die zeitliche Auf-
I6sung so hoch gewahlt wird, dass bei einer vorge-
gebenen Frequenz der Wechselspannung eine qua-
si kontinuierliche Messung von Spannung (U) und
zugehdrigem lonisationsstrom (I) durchgefiihrt wird.
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4.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
durch Bildung einer Differenz von jeweils zwei Ge-
samtwiderstdnden (R) bei zwei unterschiedlichen
Spannungen (U) alle Widerstéande im Gesamtstrom-
kreis auRBer einem Flammenwiderstand (RF) elimi-
niert werden und wobei aus der Differenz und den
beiden unterschiedlichen Spannungen (U) anhand
von Kalibrierkurven oder Kalibrierdaten direkt der
Lambda-Wert ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei Messungen des
Gesamtwiderstandes (R) bei drei oder mehr unter-
schiedlichen Spannungen (U) oder quasi-kontinuier-
lich durchgefiihrt werden und die Messdaten anhand
von Kalibrierkurven oder Kalibrierdaten in einen
Lambda-Wert umgerechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, wo-
bei der Gesamtstromkreis einen im Wesentlichen
vernachlassigbaren oder konstanten Widerstand
der Stromquelle und aller metallischen Verbindun-
gen aufweist und wobei aus einem zeitlichen Ver-
halten einer Differenz zwischen dem Gesamtwider-
stand (R) und dem Flammenwiderstand (RF) auf ei-
ne Veranderung eines Oxidschichtwiderstandes
(RO) der lonisationselektrode (3) und damit deren
Alterung geschlossen wird.

Vorrichtung zur Messung des Lambda-Wertes in ei-
ner mit gasformigem oder flissigem Brennstoff be-
triebenen Brennkammer eines Brenners (1), wobei
in einem Flammenbereich (2) innerhalb der Brenn-
kammer (1) eine lonisationselektrode (3) und eine
Gegenelektrode (4) vorhanden sind, die zusammen
mit einer Spannungsquelle (5) bei Vorhandensein
einer Flamme in dem Flammenbereich (2) einen Ge-
samtstromkreis bilden, wobei weiter die Spannungs-
quelle (5) fur die Erzeugung von mindestens zwei
unterschiedlichen Spannungen (U) eingerichtet ist
und Einrichtungen (6, 7) zur Messung von Spannung
(U) und Strom (l) vorhanden sind und wobei eine
Auswerteelektronik (11) vorhanden ist, die aus
Spannung (U) und Strom (I) einen Gesamtwider-
stand (R) errechnet und Uber Kalibrierkurven oder
Kalibrierdaten aus mindestens zwei bei konstanter
Leistung des Brenners (1) gemessenen Gesamtwi-
derstanden (R) bei unterschiedlichen Spannungen
(U) den Lambda-Wert und/oder einen Oxidschicht-
widerstand (RO) der lonisationselektrode (3) ermit-
telt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Spannungs-
quelle (5) eine Wechselspannungsquelle ist und ein
Spannungsmesser (6) sowie ein Strommesser (7)
mit so hoher zeitlicher Auflésung vorhanden sind,
dass bei einer vorgegebenen Frequenz der Wech-
selspannung aus Spannung (U) und Strom (I) der
zu jeder Spannung (U) gehérige Gesamtwiderstand
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(R) des Stromkreises ermittelbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei eine
Auswerteelektronik (11) vorhanden ist, die aus je
mindestens zwei Messwerten von Spannung (U)
und zugehdrigem Strom (I) den Lambda-Wert an-
hand von Kalibrierkurven oder Kalibrierdaten ermit-
telt.

Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Auswerte-
elektronik (11) zur Differenzbildung von zwei Werten
des Gesamtwiderstandes bei unterschiedlichen
Spannungen ausgestaltet ist, wodurch der Gesamt-
widerstand (R) in einen Flammenwiderstand (RF)
und einen Oxidschichtwiderstand (RO) zerlegbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, wo-
beiein Regelkreis (12, 13, 14, 15, 16) vorhanden ist,
derden von der Auswerteelektronik (11) bestimmten
Lambda-Wert als Ist-Wert auf einen vorgebbaren
Soll-Wert regelt oder der den von der Auswerteelek-
tronik bestimmten Lambda-Wert und/oder den Oxid-
schichtwiderstand (RO) zur Kalibrierung eines an-
deren Messsystems nutzt.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle,
die bewirken, dass die Vorrichtung nach Anspruch
7 das Verfahren nach Anspruch 1 ausfihrt.
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