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ṀD Dampfstrom
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Kapitel 1

Einleitung

Verbrennungsprozesse sind von hoher technischer und wirtschaftlicher Bedeutung. Leider

sind Verbrennungen meist mit der Emission von Schadsto�en verbunden, weshalb sie mög-

lichst energiee�zient und schadsto�arm geführt werden müssen. In den letzten Jahren konn-

te die Schadsto�emission durch

• die Optimierung der Verbrennungstechnologie,

• verbesserte Abgasreinigungsverfahren und

• eine umfassende Automatisierung

deutlich reduziert werden. Wegen der extensiven Nutzung von Verbrennungen und dem

Trend zu sekundären Brennsto�en [90, 101] müssen die Bemühungen zur Optimierung von

Verbrennungsprozessen jedoch weiter intensiviert werden [185].

Bislang dominiert ein enges Spektrum primärer Brennsto�e wie Kohle und Erdgas. Ihre

Verbrennung erfolgt i.d.R. e�zient und emissionsarm, weil aufgrund der weitgehend kon-

stanten Brennsto�eigenschaften langfristig optimierte Technologien einsetzbar sind. Zuneh-

mend werden jedoch auch sekundäre Brennsto�e wie Biomasse oder Abfallsto�e eingesetzt.

Die Fraktion von Abfallsto�en steigt weiter an, weil ihre Deponierung zugunsten einer weni-

ger problematischen thermischen Entsorgung mit Wärmenutzung eingeschränkt wird [12].

Biomasse ist wegen der CO2-neutralen Verbrennung als Brennsto� interessant.

Sekundärbrennsto�e haben meist veränderliche chemische und physikalische Eigenschaften.

Sie führen zu einem instationären Verbrennungsablauf. Eine optimale Prozessführung ist

dann schwierig, weil dies eine Anpassung an die veränderlichen Brennsto�eigenschaften und

den aktuellen Verbrennungszustand erfordert. Derzeit wird vielfach noch mit konservativen

Sicherheitszuschlägen gearbeitet. Um die strikten Immissionsvorschriften [81] einhalten zu

können, müssen deshalb aufwändige Abgasreinigungsverfahren eingesetzt werden. Durch

eine moderne und umfassend automatisierte Prozessführung soll jedoch auch bei veränder-

lichen Brennsto�en eine optimale Verbrennung ermöglicht werden. In der Arbeit wird ein

Beitrag zu dieser Aufgabe geleistet.
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1.1 Entstehung und Vermeidung von Schadsto�en

Die Prozessführung zielt auf eine schadsto�arme und zugleich e�ziente Verbrennung ab.

Regelungen für die Abgastemperatur ϑA, die Leistung P und den O2-Gehalt
1 dienen der ef-

�zienten Verbrennung, sie beein�ussen jedoch auch die Schadsto�bildung. Zunächst werden

deshalb die Schadsto�entstehung und Strategien zu ihrer Vermeidung betrachtet. Anschlie-

ÿend wird in Abschnitt 1.2 der Entwicklungsstand automatisierter Verbrennungsprozes-

se vorgestellt, und in Abschnitt 1.3 zusammengefasst. Darauf aufbauend werden in Ab-

schnitt 1.4 die Ziele und Aufgaben dieser Arbeit abgeleitet.

Verbrennungen sind stark exotherme Reaktionen von Substanzen mit Sauersto� (O2), wobei

der im Brennsto� enthaltene Kohlensto� (C) zu Kohlendioxid (CO2) und der Wassersto�

(H2) zu Wasser(-dampf) (H2O) umgesetzt wird [116]

C + O2 → CO2 (1.1)

H2 +
1

2
O2 → H2O. (1.2)

H2O und CO2 sind Produkte einer vollständigen Verbrennung. Bei unvollständigen Verbren-

nungen entstehen Schadsto�e wie Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwassersto�e (CNHM).

Unvollständige Verbrennungen können u.a. durch einen lokalen O2-Mangel oder zu geringe

Verweilzeiten und Temperaturen (Einfrieren der Reaktion) hervorgerufen werden. Jedoch

können auch aus den Produkten einer vollständig abgelaufenen Verbrennung wiederum

Schadsto�e entstehen, indem etwa das bereits gebildete CO2 endotherm zu CO reduziert

wird

CO2 + C ↔ 2CO. (1.3)

Das Gleichgewicht dieser sog. Boudouard-Reaktion (z.B. [195]) verschiebt sich bei hohen

Temperaturen zugunsten von CO.

Brennsto�e enthalten auÿer Kohlen- und Wassersto� oft weitere Komponenten wie Schwefel

(S), Chlor (Cl) oder Schwermetalle, die selbst Schadsto�e sind, oder zur Schadsto�bildung

im Abgas (bzw. auch in den festen Verbrennungsrückständen Schlacke, Asche und Staub)

führen. Schadsto�e und schadsto�relevante Substanzen sind jedoch nicht nur im Brenn-

sto� zu �nden. So wird in den meisten Fällen der für die Verbrennung benötigte Sauersto�

über Luft bereitgestellt. Damit werden zum einen die in der Luft vorhandenen Schadsto�e

eingetragen, zum anderen trägt der Sticksto� der Luft u.U. zur Stickoxidbildung bei.

Maÿnahmen zur Reduktion von Schadsto�en

Die Bildung einiger Schadsto�e erfolgt weitgehend unabhängig von der Prozessführung.

Andere Schadsto�e treten in Abhängigkeit von der Prozessführung auf. Von Hartenstein [66]

1Die Schreibweise O2-Gehalt steht abkürzend für den (volumenbezogenen) Sauersto�gehalt im Abgas.
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werden am Beispiel der thermischen Abfallbehandlung Schadsto�e angegeben, die direkt

oder teilweise durch die Prozessführung beein�ussbar sind, bzw. die unabhängig von ihr

entstehen (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Vermeidbarkeit von Schadsto�en durch die Prozessführung nach [66]

nicht beein�ussbar teilweise beein�ussbar beein�ussbar

Kohlendioxid CO2 Staub Kohlenwassersto�e CNHM

Schwefeldioxid SO2 Stickoxid NOX Halogen-Kohlenwassersto�e

Salzsäure HCl Kohlensto� (Ruÿ) C

Chlor Cl2 Kohlenmonoxid CO

Zur Vermeidung von Schadsto�emissionen liegen mehrere Ansätze vor, wobei zwischen

• primären,

• sekundären,

• tertiären und

• übergeordneten Maÿnahmen

unterschieden wird. Maÿnahmen, die durch direkte Eingri�e in den Verbrennungsablauf

auf eine Schadsto�reduktion abzielen, werden als Primärmaÿnahmen bezeichnet. Verfah-

renstechnische Primärmaÿnahmen sind beispielsweise eine Verbrennungsstufung, eine Ab-

gasrezirkulation oder die Sekundärlufteindüsung. I.Allg. werden nur diese Eingri�e als Pri-

märmaÿnahmen bezeichnet. Der Begri� Primärmaÿnahme ist jedoch auch auf bestimmte

Regelungen anwendbar. So sind Schadsto�e wie Ruÿ und CO durch die ebenfalls primär-

seitig wirkenden ϑA- und O2-Regelungen meist weitgehend vermeidbar.

Bei der Verbrennungsstufung wird der Brennsto� (Brennsto�stufung) oder die Verbren-

nungsluft (Luftstufung) mehrstu�g in den Brennraum eingebracht. Dadurch wird eine räum-

liche Streckung der Verbrennung erreicht und die maximale Verbrennungstemperatur ϑA,Max

sinkt ab. ϑA,Max beein�usst die Bildung von sog. Thermischem NO. Bei der Abgasrückfüh-

rung wird ein Teilstrom des Abgases abgekühlt und gezielt in die Verbrennung zurück-

geführt, auch hierdurch wird u.a. ein Absinken von ϑA,Max erreicht. Die Wirksamkeit von

Primärmaÿnahmen ist brennsto�- und situationsabhängig. Liegen veränderliche Brennsto�e

oder ein instationärer Prozessablauf vor, ist deshalb eine laufende Anpassung der Primär-

maÿnahmen erforderlich.

Im Unterschied zu Primärmaÿnahmen greifen die Sekundärmaÿnahmen nicht direkt in den

Verbrennungsprozess ein. Sie sind der eigentlichen Verbrennung nachgeschaltet und redu-

zieren die bereits entstandenen Schadsto�e. Die wichtigste Sekundärmaÿnahme ist die Ab-

gasreinigung.

Eine Modi�kation der Brennsto�eigenschaften wird als tertiäre Maÿnahme bezeichnet. Ter-

tiäre Maÿnahmen sind eine mechanisch-biologische Vorbehandlung, durch die eine Homoge-

nisierung und Trocknung der Brennsto�e erfolgt (das sind Voraussetzungen für eine gleich-
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mäÿige Verbrennung), oder eine Schadsto�entfrachtung, bei der die Abtrennung schad-

sto�relevanter Brennsto�bestandteile erfolgt [30,76,163,182].

Zu den schwieriger einzugrenzenden übergeordneten Maÿnahmen zählen die Festlegung der

Verbrennungstechnologie und die Anlagenauslegung. Die Konstruktion von Verbrennungs-

anlagen besitzt oft einen maÿgeblichen Ein�uss auf die Schadsto�entstehung [2,68,103,157].

Betrachtung ausgewählter Schadsto�e

Die Bildungsmechanismen von Schadsto�en wie Ruÿ und CO sind weitgehend bekannt.

Bei Prozessen mit Primärbrennsto�en sind sie daher meist vermeidbar. Die Entstehungs-

mechanismen anderer Schadsto�e wie Stickoxide, Dioxine und Furane sind dagegen Gegen-

stand aktueller Untersuchungen. Entsprechende Vermeidungsstrategien sind nur teilweise

bekannt.

Bei technischen Verbrennungen bestehen die Stickoxide zu 95% aus Sticksto�monoxid (NO)

und zu 5% aus Sticksto�dioxid (NO2) [41]; zusammenfassend wird i.Allg. von NOX gespro-

chen. Bei Stickoxiden wird entsprechend ihrer Bildungsmechanismen zwischen

• Brennsto� NO,

• Prompt NO und

• Thermischem NO

unterschieden [55, 59, 108, 109, 195, 196]. Die thermische NO-Bildung wurde von Zeldovich

beschrieben [203]. Thermisches NO entsteht über die endotherme Reaktion von molekula-

rem N2 aus der Verbrennungsluft mit O2, wobei sich das Gleichgewicht

N2 + O2 ↔ 2NO (1.4)

mit steigender Temperatur zu NO verschiebt. Thermisches NO wird verstärkt ab ca. 1200◦C
gebildet. Vermeidungsstrategien sind das Absenken von Temperaturspitzen und reduzieren-

de Bedingungen, bei denen aufgrund von O2-Mangel das bereits gebildete NO wieder zu N2

und O2 reagiert.

Die Bildung von Prompt NO wurde von Fenimore beschrieben [45]. Der Beitrag von Prompt

NO zur gesamten NOX-Bildung ist jedoch gering und wird bei der NOX-Minderung meist

vernachlässigt.

Brennsto� NO wird bereits ab 800◦C aus dem im Brennsto� gebundenen Sticksto� gebil-

det, und entsteht daher vorwiegend bei Brennsto�en mit höherem N2-Gehalt wie Kohle,

Biomasse oder Müll. Da die Verbrennungstemperaturen über 800◦C liegen, ist eine Mini-

mierung von Brennsto� NO hauptsächlich über die Reduktion von bereits gebildetem NO

möglich.

Wesentliche Ein�ussgröÿen für die Stickoxidbildung sind nach [198] die Verbrennungstem-

peratur, das räumliche Sauersto�angebot, die Verweilzeit der Verbrennungsgase im Bereich

hoher Temperaturen und der N2-Gehalt des Brennsto�s. Zur primärseitigen Unterdrückung

der NOX-Bildung sind nach Lucka [103] die Ansätze
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• Stufenverbrennung,

• innere und äuÿere Flammenkühlung sowie

• katalytische Verbrennung

zu verfolgen.

Mit [196] wurde von Weichert ein interessanter Beitrag zur NOX-Minderung bei verän-

derlichen Brenngasen verö�entlicht. Am Beispiel eines Drallbrennkammersystems wird ein

Verfahren zur kontinuierlichen Anpassung verfahrenstechnischer Primärmaÿnahmen vorge-

stellt. Auf der Grundlage eines Prozessmodells, der Messung von Prozessgröÿen und einer

modellgestützten Simulation der NOX-Bildung erfolgt eine Anpassung der verfahrenstechni-

schen Primärmaÿnahmen Luftstufung und Abgasrückführung so, dass auch bei wechselnden

Brenngaseigenschaften die NOX-Bildung gering ist. Eine Übertragung dieses Verfahrens auf

Festbrennsto�e ist geplant [164].

Neben den Stickoxiden werden speziell bei Feststo�verbrennungen Dioxine und Furane in-

tensiv untersucht. Diese Schadsto�e bilden sich nicht bei der Verbrennung, sondern erst bei

der Abkühlung der Verbrennungsgase [78]. Wichtigste Bildungsmechanismen sind die sog.

de-novo Synthese und die Gasphasenreaktion [66,138]. Eine Voraussetzung für ihre Bildung

ist das Vorliegen von Chlor und unverbranntem Kohlensto�. Zur Vermeidung von Dioxinen

und Furanen muss deshalb über entsprechende Regelungen bei allen Betriebsbedingungen

ein vollständiger Kohlensto�ausbrand erfolgen. Aus [187] ist weiterhin bekannt, dass bei

Feststo�verbrennungen in einem Brennbett der im Abgas enthaltene Staub die Dioxin- und

Furanbildung katalytisch beein�usst. Die Staubfreisetzung (und damit auch indirekt die

Dioxin- und Furanbildung) lässt sich reduzieren, wenn der Brennbettzustand z.B. mittels

Video- oder Infrarotkameras beobachtet (s.a. Kapitel 5) wird, und die Primärluft entspre-

chend bedarfsgerecht zugeben wird.

Zusammenfassung

Zur Minimierung der Schadsto�emission werden Primär- und Sekundärmaÿnahmen ein-

gesetzt. Während Sekundärmaÿnahmen nachsorgend die entstandenen Schadsto�e durch

Reinigungsverfahren reduzieren, zielen Primärmaÿnahmen über eine direkte Beein�ussung

der Verbrennung auf eine Minimierung der Schadsto�entstehung ab. Es ist zwischen ver-

meidbaren Schadsto�en (Primärmaÿnahmen sinnvoll) und den durch die Prozessführung

nicht beein�ussbaren Schadsto�en (Sekundärmaÿnahmen erforderlich) zu unterscheiden.

Eine besondere Herausforderung bilden veränderliche (Fest-) Brennsto�e. Sie führen zu ei-

ner instationären und inhomogenen Verbrennung, die nur dann optimal abläuft, wenn die

primärseitigen Stelleingri�e kontinuierlich an die momentanen Bedingungen angepasst wer-

den. Zur Beurteilung des aktuellen Prozesszustands sind in diesen Fällen i.d.R. moderne

bildgebende Messverfahren und entsprechende Auswertungen notwendig.
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1.2 Entwicklungsstand automatisierter Verbrennungen

Gegenstand der Untersuchungen sind vorrangig Regelungen für

• den O2-Gehalt im Abgas,

• die Abgastemperatur ϑA und

• die Verbrennungsleistung P .

Begonnen wird mit Steuerungen und (Eingröÿen-) Regelungen für den O2-Gehalt. Bei ϑA-

und P -Regelungen sind die Prozesskopplungen durch Mehrgröÿenregelungen zu berück-

sichtigen. Deshalb arbeiten diese Regelungen meist in Kombination mit O2-Regelungen.

Welche Regelungsstrukturen hierbei geeignet sind, wird nachfolgend diskutiert. Nach die-

sen prinzipiellen Betrachtungen wird auf Beiträge zur Regelung konkreter Prozesse wie

Wirbelschicht-, Drehrohr- und Rostverbrennungen eingegangen. Abschlieÿend werden die

Problemstellungen und Lösungsansätze bezüglich der Themen

• mathematische Modellierung von Verbrennungsprozessen,

• Regelungskonzepte und Regelungsentwurf sowie

• Messverfahren und -technik

zusammengefasst.

Eingangs ist auf die Bezeichnung der Regelungen einzugehen. In der Literatur erfolgt i.d.R.

keine begri�iche Trennung zwischen der Regelung des O2-Gehalts und des sog. Luftfaktors

λ (Abschnitt 2.2, S. 31) einerseits und der Abgastemperatur ϑA sowie der Leistung P an-

dererseits. Inwieweit die synonymen Bezeichnungen gerechtfertigt sind, lässt sich anhand

eines statischen Modells (Bild 1.1) zeigen, dass die Zusammenhänge zwischen den Stell-

gröÿen Brennsto�strom ṀB und Luftstrom ṀL sowie den Regelgröÿen O2-Gehalt und ϑA
wiedergibt.

Abgas ṀA
O2-Gehalt ψO2

Wärmeverlust Q̇V

Brennsto� ṀB

Luft ṀL
Abgastemperatur ϑA

Bild 1.1: Statisches Modell eines Verbrennungsprozesses

Es besagt, dass zwischen dem O2-Gehalt und dem Luftfaktor λ ein direkter statischer Zu-

sammenhang vorliegt, so dass der Luftfaktor λ aus dem O2-Gehalt bestimmbar ist und

umgekehrt. Folglich sind die Bezeichnungen O2- und λ-Regelung gleichermaÿen gerechtfer-

tigt. Weil der O2-Gehalt jedoch die eigentliche physikalische Messgröÿe ist, wird hier die

Bezeichnung O2-Regelung bevorzugt.
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Für die kommenden Ausführungen ist folgende Aussage des statischen Modells wichtig:

der O2-Gehalt wird nicht durch die Höhe von ṀB und ṀL festgelegt, sondern durch das

Luft-/Brennsto�verhältnis ṀL/ṀB.

Bei industriellen Verbrennungen sind meist folgende Randbedingungen erfüllt

• der Brennsto� wird (nahezu) vollständig umgesetzt,

• die Verbrennungswärme wird genutzt und

• der O2-Gehalt im Abgas ist konstant.

Unter diesen Voraussetzungen besagt das statische Modell, dass die Abgastemperatur ϑA
durch den Brennsto�strom ṀB und dessen (brennsto�spezi�schen) Heizwert H festgelegt

ist. ṀB ist daher die physikalisch wirksame Stellgröÿe von ϑA-Regelungen. Die Abgas-

temperatur ϑA besitzt einen engen Zusammenhang zur genutzten Wärmeleistung (z.B. die

ausgekoppelte Damp�eistung PD), und ist selbst als leistungsproportionale Gröÿe inter-

pretierbar. Dennoch unterscheiden sich ϑA- und P -Regelungen (bei P -Regelungen liegen

u.a. zusätzliche Streckenkomponenten vor), so dass eine begri�iche Trennung von ϑA- und

P -Regelung notwendig ist.

Steuerungen und Regelungen für den Abgassauersto�gehalt

Zur Modi�kation des O2-Gehalts im Abgas werden Steuerungen und Regelungen verwen-

det. Wenn der O2-Bedarf des Brennsto�es bekannt und konstant ist, kann der O2-Gehalt

über eine mechanische oder elektronische Kopplung der Stellglieder von Brennsto�- und

Luftstrom2 eingestellt werden [9, 31, 145, 180]. Steuerungen dieser Art können jedoch keine

Störungen ausgleichen. Bei modernen Steuerungen ist deshalb zusätzlich eine unterlagerte

ṀB- und ṀL-Regelung integriert, so dass beispielsweise Druck- und Temperaturschwan-

kungen der Verbrennungsluft unterdrückt werden können. Steuerungen mit unterlagerten

ṀB-ṀL-Regelungen stoÿen an ihre Grenzen, wenn sich beispielsweise die Brennsto�zusam-

mensetzung ändert.

In neueren Arbeiten (z.B. [14,20,106,139,142]) werden die leistungsfähigerenO2-Regelungen

favorisiert, die unterschiedlichste Störungen ausgleichen können. Die meistenO2-Regelungen

basieren auf einer direkten O2-Messung. Bei Gas- und Ölbrennern ist alternativ auch eine

indirekte O2-Messung über den Ionisationsstrom der Verbrennungs�amme möglich [33,70].

Auf mess- und regelungstechnische Problemstellungen bei O2-Regelungen wird von Profos

in mehreren Beiträgen eingegangen [145�148]. In [148] wird darauf hingewiesen, dass die

O2-Messung nicht im Brennraum erfolgen sollte, weil bei partiell unvollständiger Verbren-

nung mit verfälschenden Gassträhnen zu rechnen ist. Es wird ausgeführt, dass die Fehler

bei der O2-Messung mit steigendem Abstand x von der Verbrennung abnehmen. Dies ist

jedoch mit dem Nachteil einer ansteigenden Messverzögerung verbunden. Die Verzögerung

der O2-Messung wird neben der Positionierung des O2-Sensors auch vom Arbeitspunkt, der

2Sofern nicht erforderlich, wird auf eine Unterscheidung von Massestrom und massestromäquivalentem

Normvolumenstrom verzichtet, und allgemein von Sto�strömen gesprochen.
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u.a. durch den Wert der Eingangsgröÿen ṀB und ṀL beschrieben wird, beein�usst.

Bei einer konventionellen O2-Steuerung wird ein festes Verhältnis von ṀB und ṀL (z.B. im

Schema von Bild 1.2) eingestellt. Im ungestörten Betriebsfall gelingt es über eine Verhältnis-

regelung den O2-Sollwert einzuhalten. Bei Sollwertänderungen kommt es jedoch wegen der

verzögerten O2-Messung zu einem ungünstigen Regelgröÿenverlauf. Um dieses Verhalten zu

vermeiden, wird von Profos eine O2-Regelung mit einer arbeitspunktabhängig verzögerten

O2-Sollwertaufschaltung vorgeschlagen.

Die Konzeption und die Umsetzung einer O2-Regelung wird von Pfannstiel am Beispiel ei-

nes ölbefeuerten Heizkessels diskutiert [139]. Für die Entwicklung der O2-Regelung wird ein

theoretisches Prozessmodell erstellt, das aus den Teilen Strömungs- und Verbrennungsmo-

dell besteht. Die Modellierung der Verbrennung erfolgt über lineare Di�erentialgleichungen,

die aus demMassenerhaltungssatz für die Komponenten C, O2 und H2 abgeleitet sind, wobei

in der Annahme eines unendlich schnellen Verbrennungsablaufs ausschlieÿlich Endreaktio-

nen berücksichtigt werden. Das Strömungsmodell ist aus Teilsystemen mit konzentrierten

Parametern aufgebaut.

Zur Reglersynthese werden von Pfannstiel Entwurfsmodelle eingesetzt, die über eine Iden-

ti�kation auf der Basis von experimentell gewonnenen Übergangsfunktionen ermittelt wur-

den. Für den O2-Reglerentwurf wird ein PT3-Entwurfsmodell ausgewählt, und nach Ziegler-

Nichols [204] PI-Regler entworfen. Die notwendigen Schwingungsuntersuchungen erfolgen

simulativ. In Abhängigkeit von der momentanen Regelabweichung e werden zwei verschie-

den schnelle Regler eingesetzt. Der schnellere PI-Regler, der bei groÿen Regelabweichungen

eingesetzt wird, ist für eine Überschwingweite von hÜ = 10% ausgelegt. Der bei gerin-

geren Regelabweichungen verwendete langsamere Regler, ist für hÜ = 1% entworfen. Zur

Berücksichtigung des arbeitspunktabhängigen Streckenverhaltens wird eine Einstelltabelle

aufgebaut, die die Reglerparameter als Funktion des Arbeitspunktes enthält. Das in [139]

verwendete Regelungskonzept stellt eine gesteuerte Adaption dar, dessen Leistungsfähigkeit

auch experimentell nachgewiesen wurde.

Regelungen für Leistung, Abgas- und Produkttemperatur

Neben dem O2-Gehalt sind bei Verbrennungen oft Regelungen für die Leistung P und die

Abgastemperatur ϑA installiert. Verbrennungen werden teilweise auch zur Produkterwär-

mung genutzt, in diesen Fällen ist eine Regelung der Produkttemperatur ϑP vorgesehen.

Zur Beein�ussung der Leistungsgröÿen P , ϑA und ϑP sind Mehrgröÿenregelungen einzu-

setzen, deren Strukturen nachfolgend betrachtet werden. Anschlieÿend werden Beiträge zur

Regelung konkreter Ablagen bzw. Prozesse vorgestellt. Vertiefend wird auf Rostverbrennun-

gen eingegangen, denn hier liegen neben den typischen Problemstellungen wie Kopplungen,

Nichtlinearitäten und allpassbehaftete Strecken spezielle Schwierigkeiten bei der Erfassung

und Beurteilung des Prozesszustands vor.
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Regelungsstrukturen

In [145] werden von Profos unterschiedliche Strukturen von P - und O2-Regelungen betrach-

tet. Verallgemeinernd sind sie in den Bildern 1.2 bis 1.6 dargestellt. Das Bild 1.2 zeigt eine

P -Regelung mit unterlagerter ṀB-ṀL-Regelung. Wie bereits angedeutet wurde, ist zur Ge-

währleistung eines festen O2-Gehalts ein konstantes Verhältnis von ṀB und ṀL einzuhalten.

Eine proportionale Anpassung von ṀB und ṀL gewährleistet jedoch nur im ungestörten

Fall einen konstanten O2-Gehalt. Bei Störungen wie veränderlichen Brennsto�en ist eine

O2-Regelung erforderlich.

Bild 1.2: Leistungsregelung über ṀB ohne O2-Regelung

Das Bild 1.3 zeigt ein Wirkungsschema bei dem die O2-Regelung additiv auf den Luftstrom

eingreift. Die Verhältnisregelung erfolgt über eine Sollwertaufschaltung des P -Reglerausgangs

(ṀSoll
B ) auf die unterlagerte ṀL-Regelung.

Bild 1.3: Leistungsregelung über ṀB mit O2-Regelung, Variante 1
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In Abhängigkeit von der Dynamik der unterlagerten ṀB-ṀL-Regelung kann es zweckmäÿig

sein, die Sollwertaufschaltung über den Istwert des Brennsto�stroms ṀB zu realisieren

(Bild 1.4).

Bild 1.4: Leistungsregelung über ṀB mit O2-Regelung, Variante 2

Prinzipiell lässt sich auch eine Leistungsregelung aufbauen, bei der über ṀL eingegri�en

wird, und der O2-Gehalt über ṀB geregelt wird (Bild 1.5).

Bild 1.5: Indirekte Leistungsregelung über ṀL mit O2-Regelung

Die Regelgröÿen P , ϑA und ϑP sind eng verbunden. Dementsprechend ähneln sich auch die

jeweiligen Regelungsstrukturen. In Analogie zum Schema von Bild 1.4 zeigt das Bild 1.6

den prinzipiellen Aufbau einer ϑP -Regelung.

Strohrmann geht in [180] unter Berücksichtigung veränderlicher gasförmiger Brennsto�e auf

Regelungsstrukturen für den O2-Gehalt und die Produkttemperatur ϑP ein. Es wird ausge-
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führt, dass für O2-Regelungen eine Verhältnisregelung zwischen Luft ṀL und Brenngas ṀB

notwendig ist, deren Verhältnis von einer Abgasanalyse abhängt. Bezüglich ϑP -Regelungen

wird angemerkt, dass eine Leistungsvariation bei konstantem O2-Gehalt nur möglich ist,

wenn die Brennsto�- und Luftströme proportional verändert werden. Das ist teilweise mit

erheblichem technischem Aufwand verbunden. Abweichungen vom O2-Sollwert sind vor al-

lem bei O2-Mangel kritisch. Zur Lösung dieses Problems wird von Strohrmann die Verwen-

dung von vor- und nacheilenden Reglern vorgeschlagen, die bei allen Betriebsbedingungen

einen ausreichenden O2-Überschuss gewährleisten.

Bild 1.6: Produkttemperaturregelung über ṀB, mit O2-Regelung

Prinzipiell sind die vorgestellten Regelungsstrukturen für gasförmige, �üssige und feste

Brennsto�e gültig. Allerdings sind bei Feststo�verbrennungen aufgrund des komplexeren

Verbrennungsablaufs ggf. kombinierte Eingri�sstrategien notwendig. Beispielsweise wird bei

der Leistungsregelung zwar langfristig über den Brennsto�strom, jedoch kurzfristig über den

Luftstrom eingegri�en (s.a. Anmerkungen S. 18).

Regelung von Wirbelschichtverbrennungen

Voss beschreibt in [188,189] die Modellierung und Regelung einer Wirbelschichtverbrennung

für Kohle. Regelgröÿen sind hierbei derO2-Gehalt, die Leistung und die Betttemperatur. Als

Hauptproblem wird die nicht genau bekannte Totzeit der O2-Messung genannt, und deshalb

der Aufbau eines Self-Tuning-Mehrgröÿenreglers vorgeschlagen. Grundlage der Regelung ist

eine online Streckenidenti�kation. Die Regelung wird durch eine Polvorgabe parametriert,

und ihre Leistungsfähigkeit anhand von Simulationen nachgewiesen.

In [170] wird von Schulz ebenfalls eine Wirbelschichtanlage betrachtet und zunächst durch

ein theoretisches Prozessmodell beschrieben. Zur Gewinnung der Entwurfsmodelle für die

O2- und NO2-Regelung werden die partiellen Di�erentialgleichungen des theoretischen Pro-

zessmodells in Teilmodelle mit konzentrierten Parametern zerlegt und lineare Zustands-
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raummodelle verschiedener Ordnung aufgebaut. Für den Entwurf wird ein Modell fünfter

Ordnung ausgewählt, denn es besitzt den geringsten Ausgangsfehler. Der Reglerentwurf

folgt dem von Levine et al. [91,102] beschriebenen Vorgehen.

Die adaptive Regelung einer zirkulierenden Wirbelschichtverbrennung wird von Papenfort

vorgestellt [137]. Regelgröÿen sind die Wirbelschichttemperatur ϑWS, der O2-Gehalt und die

Leistung. Es wird ein sog. vorsichtiger adaptiver Regler (Cautious-Self-Tuning-Controller,

CSTC) nach Papadoulis et al. [136] verwendet. Der Regelalgorithmus besteht aus zwei An-

teilen, der erste Teil generiert eine stationäre Stellgröÿe, die die Regelgröÿe in die Umgebung

ihres Sollwerts führt. Für diese Berechnung ist ein genaues Streckenmodell erforderlich. Der

zweite Teil wird von einem Deatbeat-Algorithmus erzeugt. Die dafür benötigten Strecken-

parameter werden über ein rekursives Identi�kationsverfahren mit Vergessensfaktor bereit-

gestellt. In [137] wird mit Verweis darauf, dass adaptive Regler in der Praxis nur bedingt

akzeptiert werden, zusätzlich ein statisch entkoppelter Mehrgröÿen-PI-Regler aufgebaut.

Beide Regler werden simulativ miteinander verglichen. In allen betrachteten Situationen

zeigt sich ein rasches Einschwingen der Regelgröÿen, bei Störungen zeigt der CST-Regler

ein etwas geringeres Überschwingen als der PI-Regler.

Von Kroll et al. [96] wird zur Regelung einer Wirbelschichtanlage mit Klärschlammver-

brennung eine Fuzzyregelung eingesetzt. Die Modellierung des Prozesses erfolgt durch ein

nichtlineares dynamisches Fuzzymodell, Regelgröÿen sind die Feuerraumtemperatur und der

O2-Gehalt. Die Verbrennung wird hauptsächlich durch einen schwankenden Klärschlamm-

mengenstrom und -heizwert gestört. Es wird ein Fuzzy-Gain-Scheduling-Regler mit der

Schedulingvariable Klärschlammmengenstrom verwendet. Zur Reglerparametrierung wer-

den an vier Arbeitspunkten PI-Regler ausgelegt (Ziegler-Nichols [204]) und als Satz von

Fuzzyregeln implementiert. Durch die Fuzzyregelung wird eine gute Interpolation zwischen

den Arbeitspunkten ermöglicht. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die adaptive Fuzzy-

regelung gegenüber einer konventionellen PI-Regelung ein deutlich schnelleres Einschwing-

verhalten bewirkt.

Von Lunze und Wol� wurde für eine Wirbelschichtverbrennung eine robuste Mehrgröÿenre-

gelung entwickelt [106]. Diese Anlage wird mit Klärschlämmen (schwankende Zusammen-

setzung, besonders der Wasseranteil) betrieben. Wie auch bei anderen Arbeiten wird auf der

Basis von Wärme- und Massenbilanzen ein theoretisches Prozessmodell aufgebaut. Rege-

lungstechnische Schwierigkeiten sind das weitgehend unbekannte dynamische Anlagenver-

halten, sowie die fehlerbehaftete und träge Regelgröÿenmessung. Es werden Regelungen für

die Betttemperatur ϑWS und den O2-Gehalt aufgebaut, deren Führungsgröÿen überlagerte

NO- bzw. CO-Regelungen vorgeben. Für die Entwurfsmodellgewinnung werden zahlreiche

Versuche durchgeführt, die dem Aufstellen der p-kanonischen (Regelstrecken-) Übertra-

gungsmatrix G(s) dienen. Die Matrixelemente besitzen PT1- und PT1-TT- Strukturen. Die

Zuordnung der Regel- und Stellgröÿen erfolgt über eine Auswertung der statischen Verstär-

kung der Übertragungsmatrix [89,105]. Der Brennsto�strom ṀB wird der Betttemperatur

ϑWS und der Luftstrom ṀL dem O2-Gehalt zugeordnet. Nach einer statischen Entkopplung

werden einschlei�ge PI-Regler nach dem Frequenzkennlinienverfahren entworfen. Die vor-
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gestellten Regelungen konnten bei experimentellen Untersuchungen die Schadsto�emission

reduzieren. Anhand von Fehlermodellen, die die mögliche Schwankungsbreite der Strecken-

parameter beschreiben, wird die Robustheit der Regelung nachgewiesen.

Regelung von Holzschnitzelverbrennungen

Die Regelung einer Holzschnitzelverbrennungsanlage wird von Good [57] betrachtet. Ziel ist

eine emissionsarme Verbrennung und ein hoher Wirkungsgrad. Als besondere Problemstel-

lung wird der schwankende Heizwert (veränderliche Holzfeuchte) genannt. Für die Rege-

lung stehen die Stellgröÿen Primärluft, Sekundärluft und Brennsto�strom zur Verfügung,

Messgröÿen sind neben der Flammen- und Abgastemperatur die Abgasbestandteile von

O2, CO, CO2, H2 und NOX. Die für den Reglerentwurf notwendige Zuordnung der Stell-

und Regelgröÿen erfolgt über eine Analyse der Übergangsfunktionen h(t) aller potentiellen

Stellgröÿen. Die Parametrierung der Entwurfsmodelle, die linear und von niedriger Ord-

nung sind, erfolgt ebenfalls anhand der Übergangsfunktionen. Von Good werden Regler

nach dem PID-Konzept vorgeschlagen. Auf die Parametrierung und die Leistungsfähigkeit

dieser Regelungen wird allerdings nicht eingegangen.

Von Good werden drei regelungstechnische Strategien zur Gewährleistung einer hohen Ver-

brennungsqualität unterschieden:

• direkte Regelungen

• indirekte Regelung und

• kombinierte Regelungen.

Eine CO-Regelung zählt zu den direkten Regelungen, denn CO ist selbst ein Schadsto�. Bei-

spiele für indirekte Regelungen sindO2- und CO2-Regelungen. Bei indirekten Regelungen ist

eine Schadsto�minimierung an die Vorgabe optimaler Sollwerte gebunden. Ihre Festlegung

ist wegen der zahlreichen Ein�ussgröÿen i.Allg. schwierig. Deshalb wird ein Suchalgorith-

mus vorgeschlagen, der den Sollwert solange variiert, bis der Schadsto�gehalt minimal ist.

Kombinierten Regelungen umfassen direkte und indirekte Regelungen. Zur Bestimmung

zweckmäÿiger Sollwerte für kombinierte Regelungen sollen Gradientensuchverfahren mit

Vergessensfaktoren eingesetzt werden.

Regelung von Industrieöfen

Korn und Jumar diskutieren in [89] u.a. die Regelung eines Industrieofens, der zur kontinu-

ierlichen Aufheizung �üssiger Produkte eingesetzt wird. Regelgröÿen sind die Produkttem-

peratur ϑP und der O2-Gehalt. Mittels Identi�kation wird ein auf Übertragungsfunktionen

basierendes p-kanonisches Entwurfsmodell parametriert. Der Temperaturregelstrecke wird

eine PT1-Struktur und der O2-Regelstrecke eine PT3-TT-Struktur zugewiesen. Die Rege-

lung ist eine einschlei�ge Temperaturregelung mit unterlagerter O2-Regelung, die additiv

auf den durch die Temperaturregelung voreingestellten Luftstrom eingreift (Schema von

Bild 1.3, S. 9). Die Vorzüge des von Korn und Jumar vorgestellten Entwurfsverfahrens
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bestehen darin, dass unter expliziter Beachtung von Modellfehlern statisch entkoppelte ro-

buste PI-Regler entworfen werden können, und ein transparentes Reglertuning möglich ist.

Von Schulz wird ebenfalls eine Produkttemperaturregelung eines Industrieofens vorgestellt

[169]. Regelgröÿen sind neben dem O2-Gehalt und der Leistung die mittlere Temperatur

von zwei Produktströmen. Diese Regelgröÿe wird durch den veränderlichen Produktstrom

maÿgeblich beein�usst, und deshalb durch eine Störgröÿenaufschaltung kompensiert. Als

Regelungsstruktur wird eine Kaskadenregelung vorgeschlagen, deren innerer Kreis eine Ab-

gastemperaturregelung ist. Die Regelstrecken werden durch Übertragungsfunktionen niedri-

ger Ordnung beschrieben, deren Parameter durch einen rekursiven Schätzalgorithmus online

ermittelt werden. Als Regler werden PID-ähnliche Minimum-Varianz-Regler eingesetzt.

Regelung von Drehrohröfen

Drehrohrverbrennungen werden zur Pyrolyse, zur Entsorgung von Sonderabfällen oder zur

Zementherstellung eingesetzt. Einen Überblick zu Drehrohrregelungen bei der Zementher-

stellung gibt Järvensivu [82]. Dort wird eingeschätzt, dass diese Prozesse aufgrund der

komplexen und trägen Dynamik der nichtlinearen Reaktionskinetik sowie der veränderli-

chen Eingangssto�parameter nur mit Schwierigkeiten e�zient geführt werden können. Zur

Prozessmodellierung wird angemerkt, dass in frühen Arbeiten mit theoretisch begründeten

analytischen Modellen gearbeitet wurde, die sich zwar in einem bestimmten Rahmen bei

der Prozesssimulation bewährten, aufgrund ihrer eingeschränkten Genauigkeit jedoch nicht

direkt in regelungstechnische Optimierungsstrategien einzubinden waren.

In den neueren Beiträgen werden deshalb verstärkt empirische Modelle eingesetzt, die di-

rekt zur Prozessoptimierung nutzbar sind. Aus regelungstechnischer Sicht stehen bei diesen

Prozessen nicht die Optimierung von Einzelregelkreisen imMittelpunkt, sondern übergeord-

nete Optimierungsstrategien (supervisory-control) zur Steigerung der E�ektivität und der

Zementqualität. In diesem Bereich �nden Fuzzyregelungen, Expertensysteme und teilweise

auch künstliche neuronale Netze Verwendung [11, 27, 135, 201]. Der Verbrennungsprozess

selbst wird weniger betrachtet, obwohl auch hier die Tendenz vorliegt, die bisher üblichen

Primärbrennsto�e durch die schwieriger handhabbaren Sekundärbrennsto�e zu ersetzen.

Zur Regelung von Drehrohren, die unmittelbar der Verbrennung sekundärer Brennsto�e

dienen, liegen keine regelungstechnisch orientierten Beiträge vor. Generell ist festzustellen,

dass auch bei Drehrohrverbrennungen die Erweiterung und die Verbesserung der Mess-

und Auswerteverfahren eine entscheidende Voraussetzung für weitere Optimierungen sind.

Neuere Arbeiten befassen daher u.a. mit der Analyse von Drehrohrverbrennungen auf der

Basis von Infrarotmessungen [92,190,194].
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Wobbezahl-Regelungen

Speziell für Feuerungsanlagen mit veränderlichen gasförmigen Brennsto�en wurde die Kenn-

gröÿe Wobbezahl W (auch Wobbe-Index genannt) eingeführt

W = HM

√
ρB
ρL
. (1.5)

HM ist der massebezogene Heizwert, ρB die Dichte des Brennsto�s und ρL die Dichte

der Luft. Wird die Wobbezahl eines Brenngases, etwa durch eine Gaszumischung konstant

gehalten, entfallen die sonst notwendigen Anpassungen. Auf Wobbezahlregelungen wird in

dieser Arbeit nicht eingegangen. Hinweise und Anwendungen �nden sich in [23, 51, 60, 63,

141,179,180].

Regelung von Rostverbrennungen

Als Grundlage für die Diskussion der Beiträge von Bloy, Müller, Walter, Ono und ande-

ren [18,54,118,121,133,192], sowie die in Kapitel 5 betrachteten Problemstellungen bei der

infrarotbasierten Analyse und Automation, wird nachfolgend detaillierter auf den Verfah-

rensablauf, die Ziele der Prozessführung sowie ausgewählte mess- und regelungstechnische

Fragen bei Rostverbrennungen eingegangen.

Rostverbrennungen: Verfahrensablauf

Rostverbrennungen werden vorrangig zur Umsetzung fester Sekundärbrennsto�e (Abfall-

und Reststo�e wie Holz, Haus-, Gewerbe- oder Industriemüll) eingesetzt, deren chemische

und physikalische Eigenschaften (Heizwert, Feuchte, Stückigkeit, Homogenität, Schadsto�-

gehalt, usw.) schwanken. Diese Brennsto�e bestehen neben den brennbaren Komponenten

wie C und H2 auch aus inerten Bestandteilen wie N2, aber auch aus H2O und O2. Hinzu

kommen Anteile von Schwermetallen und Schadsto�en wie S und Cl. Letztere sind zwar für

die Schadsto�entstehung von Bedeutung, wegen ihres geringen Masseanteils beein�ussen

sie die Verbrennung aber meist nur unwesentlich.

Aufgebaut sind die Anlagen3 aus einem zum Ende hin geneigten Rost, auf dem die Brenn-

sto�e, unterstützt durch konstruktionsabhängige Transportmechanismen (zu unterscheiden

sind Wander-, Rückschub-, Vorschub- und Walzenrost) zum Rostende befördert werden.

Das Brennbett wird von unten mit primärer Verbrennungsluft durchströmt, die ggf. vorge-

wärmt ist. Die Prinzipskizze von Bild 1.7 zeigt fünf separat ansteuerbare Rostzonen.

In jeder Zone i ist die Primärluftmenge ṀPi, die Transportgeschwindigkeit und teilweise

auch die Schürung beein�ussbar. Über dem nach oben verengten Brennraum be�ndet sich

der sog. erste Zug. Entsprechend seiner Positionierung ist zwischen Gleich-, Mittel- und

3Umfassende Ausführungen zu Rostverbrennungen �nden sich in [10,13,41,113,158].
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Gegenstromfeuerung zu unterscheiden. Bei einer Gegenstromfeuerung sind die Richtung von

Abgas- und Brennsto�strom entgegengesetzt. Das Bild 1.7 zeigt eine Mittelstromfeuerung.

Bei modernen Anlagen wird zur Gewährleistung eines vollständigen Gasausbrands im ersten

Zug Sekundärluft ṀS eingedüst. Sie stellt zusätzlichen Sauersto� bereit, und sorgt für eine

gute Vermischung mit den noch unverbrannten Brenngasen. Die Verbrennungswärme wird

über einen Kessel zur Dampferzeugung genutzt.

Bild 1.7: Prinzip einer Rostverbrennung; Überwachung durch IR- und Videokameras

Der Rost wird an der Aufgabeseite (Rostbeginn) über einen regelbaren Zuteiler mit Brenn-

sto� beschickt, der auf dem Rost in einem Zeitraum von ca. 30-60 min die Phasen Trock-

nung, Zündung, Pyrolyse und Feststo�abbrand durchläuft. Am Rostbeginn wird der Brenn-

sto� durch Strahlung aus dem Brennraum und die von unten einströmende Primärluft

getrocknet. Mit zunehmender Erwärmung werden die �üchtigen Bestandteile ausgegast.

Anschlieÿend erfolgt bei der Pyrolyse unter O2-Mangel die Umwandlung in Koks C und

brennbare Gase. Mit dem Erreichen von ca. 250◦C zündet der Brennsto� und beginnt in

einer sog. Brennzone von oben nach unten durch das Brennbett abzubrennen.

Wegen der meist veränderlichen und heterogenen Brennsto�e überlappen sich die Phasen

der Verbrennung zeitlich und örtlich. Infolge dessen bilden sich mehrere und wiederum orts-

und zeitveränderliche Brennzonen heraus, die eine optimale Prozessführung erschweren.

Im Gegensatz zur schnellen und direkten Verbrennung bei gasförmigen Brennsto�en müs-

sen bei Festbrennsto�en die Brenngase zuerst freigesetzt werden (heterogener Feststo�ab-

brand). Der Feststo�abbrand ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt und wird üb-

licherweise in Analogie zum C-Abbrand [41, 84, 155] modelliert. Hierbei wird von einer

Schüttung kugelförmiger Partikel ausgegangen, die jeweils mit einer schmalen Grenzschicht

reagieren. Nach der Trocknungsphase werden aus dem Feststo� die �üchtigen Bestandteile

(H2, CNHM, ...) freigesetzt. Ihre Oxidation erfolgt nur teilweise im Brennbett. Mit steigender

Temperatur entstehen aus dem Brennsto�kohlensto� die Gase CO und CO2. Auch die voll-
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ständige Umsetzung von CO zu CO2 erfolgt erst in der Gasphase über der Brennzone, denn

der in die Brennzone eingebrachte Sauersto� reicht für eine vollständige Verbrennung i.d.R.

nicht aus [75]. Die Wechselwirkungen zwischen den glühenden Brennsto�partikeln und der

Umgebung wird durch die Primärluftzugabe bestimmt, so dass die Verbrennungsintensität

über die Primärluftzugabe steuerbar ist.

Durch den Brennsto�umsatz nimmt die Höhe der Feststo�schicht zum Rostende ab. Dort

liegen die nicht brennbaren Bestandteile als Asche und Schlacke vor. Die Schlacke wird

über einen Nassentschlacker, der eine rasche Abkühlung und einen luftdichten Brennrau-

mabschluss ermöglicht, ausgetragen.

Rostverbrennungen: Ziele der Prozessführung, Stell- und Regelgröÿen

Wegen der veränderlichen Brennsto�e liegt ein instationärer Prozessablauf vor, bei dem die

Verbrennungsqualität und -leistung variieren, wenn keine korrigierenden Stelleingri�e erfol-

gen. Erhöht sich beispielsweise der Heizwert, verschiebt sich u.a. die Hauptbrennzone zum

Rostbeginn [163]. Dadurch kommt es zu veränderten Strömungsverhältnissen, die zu einer

erhöhten Schadsto�bildung führen können. Zudem besteht die Gefahr von Rückbränden in

die Brennsto�aufgabe. Bei feuchten und kompakten Brennsto�en verlagert sich dagegen die

Hauptbrennzone zum Rostende, wodurch die Brennsto�e u.U. nicht vollständig verbrennt.

Das Ziel der Prozessführung besteht darin, die an sich instationäre und inhomogene Ver-

brennung primärseitig so zu beein�ussen, dass sie e�ektiv, gleichmäÿig und schadsto�arm

abläuft. Kriterien hierfür sind die Verbrennungsleistung (möglichst hoch und konstant) so-

wie der Ausbrand (bei Gasen: niedriger Ruÿ- und CO-Anteil, bei Feststo�en: niedriger

organischer Kohlensto�anteil).

Die wichtigsten Stell- und Regelgröÿen bei Rostverbrennungen zeigt das Bild 1.8. Regel-

gröÿen sind die Damp�eistung PD, die Abgastemperatur ϑA, der O2-Gehalt und die Kon-

zentration von Schadsto�en wie CO und NOX. Zusätzlich ist u.a. eine Regelung des Fest-

sto�ausbrands, der Feuerlage, der mittleren Brennzonen- und Längstemperaturen möglich,

wenn entsprechende video- oder infrarotbasierte Mess- und Auswerteverfahren verfügbar

sind.

Bild 1.8: Typische Stell- und Regelgröÿen einer Rostverbrennung
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Als Stellgröÿen stehen der Brennsto�strom ṀB, der zonenweise Primärluftstrom ṀP,i, ggf.

die Temperatur der Primärluft TL, der Sekundärluftstrom ṀS sowie Stellgröÿen für den

Transport und die Schürung zur Verfügung. Bei Temperatur- und Leistungsregelungen sind

zum Ausgleich von Verbrennungsschwankungen Stützbrenner einsetzbar.

Rostverbrennungen: Mess- und regelungstechnische Problemstellungen

Bei Rostverbrennungen werden überwiegend konventionelle Messverfahren und -geräte ein-

gesetzt. Wegen der mechanischen, thermischen und chemischen Belastungen liegen hohe

Anforderungen an die Robustheit vor. Beispielsweise müssen zur (punktuellen) Tempera-

turmessung dickwandige Thermoelemente eingesetzt werden, die jedoch wegen der Messdy-

namik ungünstig sind. Bei der Gastemperaturmessung sind aufgrund möglicher Gassträh-

nen zudem oft mehrere Messstellen einzurichten.

Die Messung von Spezies wie CO, O2 oder NOX erfolgt nur im Abgasstrom, ihre Verteilung

im Brennraum wird nicht erfasst. Wesentliche Ein�uss- bzw. Störgröÿen wie die Brennsto�-

eigenschaften sind bislang nicht oder nur grob erfassbar.

Mit den steigenden Anforderungen an die Leistungsfähigkeit der Prozessführung geht die

Notwendigkeit einher, die örtliche Verteilung von Prozessgröÿen zu erfassen und in die Re-

gelung einzubeziehen. Bei Rostverbrennungen wird der Prozesszustand maÿgeblich durch

die Feststo�- bzw. Brennbetttemperaturverteilung charakterisiert. Zu ihrer Messung sind

spezielle IR-Kameras (IR... Infrarot) einsetzbar, die aus der vom Brennbett emittierten IR-

Strahlung die Brennbetttemperaturen ermitteln (Abschnitt 5.3). Über eine nachgeschaltete

Auswertung lassen sich aus solchen Messungen zusätzliche Informationen wie die Anzahl,

die Lage, die Ausdehnung oder die mittlere Temperatur der Brennzonen feststellen, und als

zusätzliche Mess- und Regelgröÿen einsetzen. In ähnlicher Weise ist es möglich, den Grad

des Feststo�ausbrands am Rostende über CCD-Kameras zu erfassen (Bild 1.8). Indikato-

ren für einen unvollständig abgeschlossenen Feststo�ausbrand sind Flammen und signi�kant

strahlende Bereiche [18].

Die regelungstechnische Situation bei Rostverbrennungen ist gekennzeichnet durch einen

stark gekoppelten, nichtlinearen und verteilten Prozess, bei dem einer gröÿeren Regelgrö-

ÿenanzahl eine relativ geringe Stellgröÿenanzahl gegenübersteht. Darüber hinaus muss we-

gen des örtlich verschiedenen Verbrennungszustands lokal gezielt eingegri�en werden. Oft

besitzen die Stellgröÿen jedoch einen relativ groÿen Wirkbereich.

Ein systematischer Regelungsentwurf für den Gesamtprozess ist bislang nicht bekannt. Dies

ist u.a. auch auf das Fehlen von regelungstechnischen Prozessmodellen zurückzuführen.

Aufgrund dessen sind die bestehenden Automationslösungen oft komplex und weisen stark

vermaschte Regelungen sowie situationsabhängige Struktur- und Parameterumschaltungen

auf, in denen sich Erfahrungswissen und heuristische Ansätze niederschlagen [94].

Soweit die Auslegung einzelner Regelkreise in der Literatur beschrieben ist, stützt sie sich

auf lineare Entwurfsmodelle niedriger Ordnung, die aus experimentell bestimmten Über-

gangsfunktionen ermittelt sind.
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Anmerkungen: Die Hauptregelgröÿe bei Rostverbrennungen ist die Damp�eistung PD. In

der Literatur werden drei Strategien für PD-Regelungen diskutiert. Von Braun [19] wird

vorgeschlagen, die Damp�eistung über den Brennsto�strom ṀB zu regeln. In [216] wird

von Zuberbühler et al. vorgeschlagen, die Leistung über die Primär- und Sekundärluft (ṀP

und ṀS) und den O2-Gehalt über den Brennsto�strom ṀB zu regeln. Dagegen befürwor-

ten Schumacher und Ebert et al. [39, 171], bei der Leistungsregelung zunächst über den

Primärluftstrom ṀP , und erst in zweiter Linie über den Brennsto�strom ṀB einzugreifen,

d.h. es wird zwischen kurz- und langfristiger Eingri�sstrategie unterschieden. Diese Strate-

gie nutzt aus, dass u.a. wegen der Transport- sowie Erwärmungs- und Zündvorgänge eine

stark verzögerte Reaktion auf ṀB-Änderungen auftritt, die Verbrennung jedoch schnell auf

ṀP -Änderungen reagiert.

Weil die Damp�eistung aufgrund von Wärmeübergängen und Wärmespeicherung deutlich

verzögert auf verbrennungsseitige Änderungen reagiert, ist bei PD-Regelungen oft eine un-

terlagerte ϑA-Regelung vorgesehen.

Unabhängig von der Regelstrategie besteht das Problem, dass die Leistungsregelstrecken

oft ein Allpassverhalten aufweisen. So zeigen die Untersuchungen in [52], dass bei den Re-

gelstrecken ṀB → ϑA und ṀB → PD einer Rostverbrennung ein Allpassverhalten vorliegt.

Allerdings kann auch eine Primärluftänderung in bestimmten Rostzonen ein Allpassverhal-

ten bezüglich der Abgastemperatur ṀP,i → ϑA und der Damp�eistung ṀP,i → PD her-

vorrufen. In Übereinstimmung dazu zeigen die Untersuchungen in [15, 117], dass zwischen

der Primärluft und dem O2-Gehalt ṀP,i → ψO2 sowie der Abgastemperatur ṀP,i → ϑA ein

Allpassverhalten vorliegt. Das Allpassverhalten der Strecken ist zu berücksichtigen, weil es

sich (unerwünschter Weise) auf das Regelkreisverhalten überträgt.

Beiträge zur Regelung von Rostverbrennungen

Der Beitrag von Bloy [18] widmet sich der messtechnischen Erfassung und Regelung des

Feststo�ausbrands bei Rostverbrennungen. Die dort betrachtete Ausbrandsteuerung be-

steht darin, die Brennsto�e, die die Hauptverbrennungszone unvollständig verbrannt ver-

lassen, zu erfassen und durch Einstellung optimaler Bedingungen in der Ausbrandzone

vollständig umzusetzen. Zur Detektion der unverbrannten Brennsto�e wird eine am Brenn-

bettende installierte CCD-Kamera eingesetzt (Bild 1.7). Aus ihren Aufnahmen werden über

eine Bildverarbeitung Kenngröÿen wie die Fläche der überdurchschnittlich stark strah-

lenden Brennbettbereiche und die �ächenbezogene Strahlungsintensität berechnet. Diese

Kenngröÿen sind normierte Eingangswerte eines fuzzybasierten Auswertealgorithmus, des-

sen Ergebnisse zur Anpassung der Stellgröÿen Transportgeschwindigkeit und zonenweiser

Primärluftstrom ṀP,i herangezogen werden. Die Wirksamkeit der Ausbrandsteuerung wur-

de auch experimentell nachgewiesen [85].

In Bezug auf die Optimierung von Rostverbrennungen wird von Müller [118, 121] ange-

führt, dass wegen des nur schwer analytisch beschreibbaren Prozessverhaltens und der ein-

geschränkten Messbarkeit wichtiger Prozessgröÿen den klassischen Verfahren neuere Me-

thoden zur Modellierung und Regelung vorzuziehen sind. Von Müller werden daher zur
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Nachbildung des Ein-/Ausgangsverhaltens einer industriellen Rostverbrennung künstliche

neuronale Netze (KNN) eingesetzt. Die KNN (Multilayer-Perzeptron-Netze mit externer

Dynamik) sind Grundlage einer modellbasierten prädiktiven Regelung. Die Festlegung der

Dynamikordnung erfolgt über eine Korrelationsanalyse von Prozessdaten (in dem von Mül-

ler gewählten Beispielprozess beträgt sie Fünf). Es zeigt sich, dass die KNN das Ein-

/Ausgangsverhalten der interessierenden Prozessgröÿen besser wiedergeben können, als die

alternativ parametrierten linearen Modelle. Die Aufgabe der KNN ist es, indirekt die not-

wendigen Stellsignale zu ermitteln, indem aus online gemessenen Prozessgröÿen der Verlauf

der Regelgröÿen (hier die Damp�eistung PD und der O2-Gehalt) prädiziert wird.

Die Fuzzyregelung von Rostverbrennungen wird neben [4, 7, 8, 26, 94] auch von Ono et al.

untersucht [133]. Ziele sind die Sicherung einer überstöchiometrischen Verbrennung, die

Vermeidung einer überhöhten Brennsto�zufuhr und das Einhalten der Solldamp�eistung.

Hierfür wird die Höhe des Brennbetts auf dem Rost als Fuzzywert bestimmt, und eine

Schätzung des Müllheizwertes aus der zeitbezogenen Dampfmengenänderung durchgeführt.

Diese und weitere Prozessgröÿen sind Eingangsgröÿen von Fuzzyreglern, deren Verhalten

zunächst simulativ analysiert wird. Bei den experimentellen Untersuchungen wird bei Heiz-

wertschwankungen eine gute Störunterdrückung erzielt.

In [53, 54] werden von Gierend Fuzzyregelungen bei industriellen Verbrennungsprozessen

eingesetzt. Ansatzpunkt der Untersuchungen ist die systematische Nutzung des für konkre-

te Anlagen vorliegenden Expertenwissens (Operateure), das über Befragungen erfasst und

ausgewertet wird. Die als relevant erkannten Eingri�sstrategien (Sollwertanpassung) wer-

den über eine Fuzzylogik nachgebildet. Über diese situationsabhängige Sollwertanpassung

der vorhandenen Regelungen ist eine Optimierung der Prozessführung möglich.

Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass eine Optimierung ohne ein explizites ma-

thematisches Prozessmodell erfolgt. Allerdings sind dadurch auch die Möglichkeiten für ge-

neralisierende Aussagen, etwa die Übertragbarkeit der Anpassungsstrategien eingeschränkt.

Zudem stellt die Fuzzykomponente eine zusätzliche Rückführung dar, deren Stabilitätsver-

halten u.U. schwierig zu prüfen ist.
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1.3 Einschätzung des Stands der Technik

Mathematische Modellierung von Verbrennungsprozessen

Die automatisierungstechnischen Aufgaben bestehen primär darin,

• Störungen zu unterdrücken,

• eine Vergleichmäÿigung des Prozessablaufs herbeizuführen und

• eine Stabilisierung in optimalen Arbeitspunkten zu ermöglichen.

Ihre Lösung erfordert die Nutzung mathematischer Prozessmodelle. Die meisten der aus der

Literatur bekannten Prozessmodelle sind chemisch-verfahrenstechnisch orientiert und die-

nen der Untersuchung der Schadsto�bildung bzw. der Anlagenauslegung. Sie sind daher nur

bedingt nutzbar, so dass dem Reglerentwurf meist eine regelungstechnische Modellbildung

vorausgeht. Häu�g entstehen dabei zum einen Prozessmodelle, die das regelungstechnisch

relevante Prozessverhalten insgesamt wiederspiegeln, und zum anderen Entwurfsmodelle,

die das Verhalten einzelner Strecken nachbilden und die unmittelbar dem Reglerentwurf

dienen.

Die Prozessmodelle werden anhand der dominierenden chemischen und physikalischen Vor-

gänge mathematisch formuliert (z.B. [106, 139, 166]). Um den Lösung partieller Di�erenti-

algleichungen zu vermeiden, erfolgt meist eine Modellierung über Teilmodelle mit konzen-

trierten Parametern. Franke zeigt in [49], dass prinzipiell auch eine direkte Berücksichtigung

des verteilten Prozesscharakters bei der Modellierung und beim Reglerentwurf möglich ist.

Eine Prozessbeschreibung über partielle Di�erentialgleichungen und die Ermittlung tran-

szendenter Übertragungsfunktionen bleibt allerdings auf Prozesse geringerer Komplexität

beschränkt.

Alternativ zu den theoretischen Prozessmodellen werden auch datenbasierte Modelle wie

künstliche neuronale Netze eingesetzt [118, 178, 201]. Sie beschreiben das Ein-/Ausgangs-

verhalten und ermöglichen so nur indirekt Erkenntnisse über interne Zusammenhänge. In

den Beiträgen [62, 96, 133] wird dagegen verfügbares Wissen durch Fuzzymodelle und wis-

sensbasierte Systeme repräsentiert.

Die Entwurfsmodelle sind überwiegend linear und von niedriger Ordnung. Obwohl die

Strecken nichtlinear sind, und sich bei der theoretischen Analyse oft höhere Modellord-

nungen ergeben, lassen sich anhand dieser Modelle leistungsfähige Regelungen entwerfen.

In [106] werden zum Entwurf von O2-Regelungen PT1-Modelle, in [89, 139] PT3-Modelle

eingesetzt. Auch bei den P - und ϑA-Regelungen werden mehrheitlich lineare Entwurfsmo-

delle niedriger Ordnung genutzt. Ein Grund hierfür ist, dass die Modellordnung mit der

Reglerordnung korrespondiert, und vor allem bei industriell-verfahrenstechnischen Anwen-

dungen Regler niedriger Komplexität bevorzugt werden.

Die theoretisch begründeten Prozessmodelle werden nur teilweise in die Entwurfsmodellge-

winnung einbezogen. Die Modellstrukturen und -parameter werden meist über eine Auswer-
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tung experimentell bestimmter Übergangsfunktionen ermittelt. Dem nichtlinearen Strecken-

verhalten wird durch mehrere lineare Arbeitspunktmodelle (Multimodelle) [96, 106] Rech-

nung getragen. Inwiefern lineare oder teillineare Entwurfsmodelle (z.B. Hammerstein Mo-

delle) hinreichen, kann i.d.R. nicht vorab geprüft werden, denn die erforderliche Modellgüte

hängt neben den Forderungen an das Regelkreisverhalten auch von der gewählten Rege-

lungsstruktur (einschlei�ge oder kaskadierte Regelung usw.) ab [42].

Regelungskonzepte und Regelungsentwurf

Bekannt geworden sind ein- und mehrschlei�ge robuste Regelung z.B. [106], aber auch

adaptive Regler z.B. [5, 140]. Ist das arbeitspunktabhängige Streckenverhalten a-priori be-

kannt, kann der Entwurf adaptiver Regler vorab erfolgen. Die Reglerparameter werden dann

über eine gesteuerte Adaption angepasst [96, 140]. Im anderen Fall werden die Modellpa-

rameter mittels Identi�kation online bestimmt, und die Reglerparameter entsprechend der

Entwurfsvorschrift laufend angepasst [137,169].

Insgesamt liegen mit [89,96,106,122] nur relativ wenige Arbeiten vor, die moderne regelungs-

technische Verfahren nutzen, und zugleich die Randbedingungen einer technischen Realisa-

tion berücksichtigen. Mehrheitlich werden PID-Regler eingesetzt deren Auslegung anhand

klassischer Einstellregeln wie Ziegler-Nichols [57, 96, 139], über den Frequenzkennlinien-

entwurf [106] oder eine Polvorgabe [88, 188] erfolgt. Ein PI-Mehrgröÿenreglerentwurf mit

Tuningparametern wird in [89] vorgeschlagen. Eingesetzt werden ebenfalls Cautious-Self-

Tuning-Regler [137], LQG-Regler [112] und Minimum-Varianz-Regler [169]. Applikationen

von Fuzzyregelungen sind in [8,18,54,96,127,133,202] zu �nden, KNN werden in [94,118,178]

eingesetzt. Hinsichtlich der Zuordnung von Methoden oder Verfahren zu bestimmten Klas-

sen von Prozessen bzw. Problemstellungen lässt sich kein klares Fazit ziehen.

Messverfahren und Messtechnik

Als übergreifende Problemstellung wird in zahlreichen Arbeiten die eingeschränkte Messbar-

keit wesentlicher Eingangs-, Zustands- und Ausgangsgröÿen genannt. In vielen Fällen lassen

sich beispielsweise die Eigenschaften der eingesetzten Brennsto�e nicht oder nur ungenau

bestimmen. Wegen der oft hohen thermischen, chemischen und mechanischen Belastung

müssen robuste Messgeräte (z.B. dickwandige Thermoelemente) eingesetzt werden.

Schnelle und lokal di�erenzierte Messungen sind besonders bei Sekundärbrennsto�en eine

maÿgebliche Voraussetzung für eine optimale Prozessführung. Zur Erfassung des lokalen

Prozesszustand werden deshalb zunehmend berührungslose optische Messverfahren einge-

setzt. IR- und Videokameras werden eingesetzt, weil durch sie die aktuelle Verbrennungssi-

tuation verzögerungsfrei und bildgebend erfasst wird. Ihre Bilddaten sind zur automatischen

Prozessanalyse und -führung einsetzbar, wenn sie automatisch und online ausgewertet wer-

den.

Die Nutzung von Pyrometern, IR- und Videokameras wird in [3, 18, 24�26, 38, 98, 159, 167,
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192, 200] betrachtet. Daneben be�nden sich Verfahren wie die Laserspektroskopie, mit der

die Gaszusammensetzung in Brennräumen ermittelt wird [38, 40, 199], oder die Schall-

pyrometrie, die zur berührungslosen Messung von Gastemperaturverteilungen einsetzbar

ist [28, 29], in Entwicklung. Ein interessanter Ansatz wurde von Müller [123] vorgestellt.

Hier wird modellbasiert die Abgaszusammensetzung aus mehreren Strahlungsspektren der

Verbrennungs�amme (reine Gasverbrennung) ermittelt.

Zusammenfassend geben die Tabellen 1.2 bis 1.4 die Autoren, die betrachteten Anlagen und

Brennsto�e sowie die Entwurfsmodelle bzw. Methoden an.

Tabelle 1.2: Übersicht von Arbeiten zur Automation von Verbrennungsprozessen, Teil 1

Autor Lit. Anlage Regelgröÿen Entwurfsmodell, Methode

Alex [5] zirk. Wirbel-

schicht

Aschetemperatur,

Dampfdruck und

-temperatur

Polynom-Matrix Modell, selbstein-

stellender Mehrgröÿen-PI-Regler

Altemark [6] Erdgaskessel O2-Gehalt I-Regler

Altrock [7] MVA Damp�eistung, Feu-

erlage, O2-Gehalt

Fuzzyregler

Arroyo-

Figueroa

[8] Dampf-

kraftwerk

Dampftemperatur Fuzzyregler, PID und predictive dyna-

mic matrix control (nach [107])

Beedgen [14] Gas-

Gebläsebrenner

O2-Gehalt -

Bloy [18] MVA Feststo�ausbrand Videoauswertung und Fuzzyregler

Braun [19] MVA Leistung Mehrgröÿenmodell

Brekenfeld [21] Gasbrenner - optische Flammendiagnose

Busch, ... [24] MVA Leistung Leistungsregelung mit IR-Kamera

Daimler [26] MVA - IR-Thermographie und Spektroskopie

Dekkiche [27] Zement-

Drehrohrofen

- überlagerte Optimierung

Dohle [31] Gas- und Öl-

brenner

O2-Gehalt Koppelkurvenregelung

Dunoyer [36] Härteofen Zonentemperatur bilineares Prozessmodell, Feedback Li-

nearisierung, PID-Regler

Ebert [37�39] MVA Leistung, Feuerlage IR-Thermographie und Spektrosko-

pie, IR-basierte Regelung

Femat [44] Wirbelschicht

(Modell)

Gastemperatur nichtlineares Zustandsraummodell,

Luenberger Beobachter

Fischer [46] - Brenner optische Flammenanalyse

Focke [47] - Damp�eistung, O2-

Gehalt

PID-Regelung

Gierend [53,54] MVA - Expertenwissen, Fuzzyregler

Good [57] Holz-

verbrennung

Flammentemp., O2-

und CO-Gehalt

Übertragungsfunktion, PI(D)-Regler

Härtel [65] Laborbrenner - optische Flammenanalyse



24 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Tabelle 1.3: Übersicht von Arbeiten zur Automation von Verbrennungsprozessen, Teil 2

Autor Lit. Anlage Regelgröÿen Entwurfsmodell, Methode

Herrs [70] Gasbrenner - Ionisations-Flammen-Management

Hen�ing [69] Tunnelofen O2-Gehalt -

Hirota [73] MVA Leistung, O2-Gehalt Fuzzyregler

Jaeschke [77] MVA - Fuzzyregler, KNN, wissensbasierte Sy-

steme

Järvensivu [82,83] Zement-

Drehrohrofen

- supervisory-level control, online Para-

meterschätzung, KNN-Prozessmodell

Kocijan [88] Dampfkessel-

modell

O2- und CO-Gehalt Zustandsraum, Mehrgröÿen-PI-

Regler, Polvorgabe, simulativer

Robustheitsnachweis

Korn [89] Industrieofen O2-Gehalt,

Produkttemperatur

Übertragungsfunktion, Mehrgröÿen-

PI-Regler mit Tuningparametern

Krause [94] MVA - adaptive Neuro-Fuzzy-Regler

Kroll [96] Wirbelschicht O2-Gehalt,

Feuerraumtemperatur

Übertragungsfunktion, adaptiver

Fuzzyregler, Ziegler-Nichols

Lunze [106] Wirbelschicht Bett- und Abgastem-

peratur, O2- und CO-

Gehalt

Übertragungsfunktion, Frequenz-

kennlinienentwurf, Mehrgröÿen PI,

Robustheitsnachweis

Manca [110] MVA IR-Kamera

Masanori [112] Gasturbinen-

kraftwerk

Abgastemperatur Übertragungsfunktion, LQG-Entwurf,

PID-Regler

Müller, B. [118] MVA O2-Gehalt

Dampfleistung

Prädiktion mit KNN und Such-

strategie für optimale Stellgröÿenfolge

Müller, B. [119] MVA Damp�eistung, O2-

Gehalt

IR-basierte Heizwertschätzung, KNN-

basierte Regelung

Müller, J.-

U.

[122] MVA - wissensbasierte analytische Regel- und

Informationsverarbeitung

Müller,

Th.

[123] Pilotanlage

(Gasbrenner)

- Messsystem, IR- und modellbasierte

Bestimmung der Abgaszusammenset-

zung

Neu�er [126] Kohle-

kraftwerk

- wissensbas. System mit PI- und Fuz-

zyregelung

Nicolei [127] Wirbelschicht Wirbelschicht-

temperatur, Druck,

O2-Gehalt

Fuzzyregler

Oest [131] - - kamerabasierte Verbrennungsregelung

Ono [133] MVA - Fuzzymodell, Fuzzyregler

Ostergaard [135] Drehrohr - Fuzzylogik

Papenfort [137] Wirbelschicht

(Kohle)

O2-Gehalt, Leistung,

Wirbelschichttempe-

ratur

Zustandsraum, adaptiver CSTC und

Mehrgröÿen-PI-Regler

Pfannstiel [139,

140]

Ölbrenner O2-Gehalt Übertragungsfunktion, Gain-

Scheduling-PI-Regler, Ziegler-Nichols

P�üger [141] Gasmotor Wobbezahl Wobbezahlregelung
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Tabelle 1.4: Übersicht von Arbeiten zur Automation von Verbrennungsprozessen, Teil 3

Autor Lit. Anlage Regelgröÿen Entwurfsmodell, Methode

Profos [145] - O2-Gehalt, Leistung Regelungsstrukturen

Profos [146�148] Gas- und Öl-

feuerungen

O2-Gehalt Übertragungsfunktion, Gain-

Scheduling-Regler

Schruttke [166] Zement-

Drehrohrofen

Abgastemperatur,

Leistung, ...

-

Schuler [167] MVA - IR-Thermographie,

Verbrennungsregelung

Sutinen [181] Rostverbrennung

(Holz, Rinde)

- CCD-Kamera, Bildverarbeitung

Schulze [169] Röhrenofen O2-Gehalt, Produkt-

und Abgastemp.

Übertragungsfunktion, online Pa-

rameterschätzung, MV-Regler

Schulz [170] Wirbelschicht

(Kohle)

O2- und NOX-Gehalt Zustandsraum, opt. Ausgangs-

rückführung nach [91,102]

Stephan [177,178] Kohlekraftwerk O2-Gehalt, Abgas-

und Dampftempera-

tur

KNN, Reinforcement-Learning-

Based-Control-Scheme

Stirnberg [179] - Wobbezahl -

Strohrmann [180] - O2-Gehalt, Produkt-

temperatur, Wobbe-

zahl

-

Vosteen [190] Drehrohr - Optimierung (Schlacke�lm), IR-

Thermographie

Voss [188,189] Wirbelschicht

(Kohle)

O2-Gehalt, Leistung,

Betttemperatur

Übertragungsfunktion,

Self-Tuning-Mehrgröÿenregler

Walter [192,193] MVA, Rostver-

brennung

- IR-Thermographie, Kenngröÿen-

berechnung

Yang [201] Drehrohr - KNN, regelbasierte Prozessfüh-

rung

Yegin [202] Kohlekraftwerk Leistung, Enthalpie Fuzzyregler, PI-Konzept
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1.4 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Zielstellung

Die Schadsto�entwicklung und die Energiee�zienz hängt u.a. von der Verbrennungstempe-

ratur ϑA und dem O2-Gehalt im Abgas ab. Bei den meisten industriellen Verbrennungen

werden deshalb entsprechende ϑA-O2-Regelungen eingesetzt. Ein Ziel dieser Arbeit ist es,

am Beispiel einer Pilotanlage einen systematischen und modellbasierten Entwurf von ϑA-

O2-Regelungen durchzuführen.

Für den Aufbau von Regelungen sind zwei mathematische Modelltypen von Bedeutung.

Das sind zum einen theoretisch begründete mathematische Prozessmodelle, die primär der

simulativen Nachbildung der Anlage dienen, und zum anderen Entwurfsmodelle, die unmit-

telbar zur Reglerauslegung eingesetzt werden.

Ein erstes Teilziel der Arbeit besteht in der Ableitung eines theoretischen Prozessmodells,

das das regelungstechnisch relevante Verhalten der Pilotanlage wiedergibt. Um die ange-

strebte Anpassbarkeit und Übertragbarkeit des Modells zu gewährleisten, soll hierbei eine

Systemdekomponierung in mehrere Teilsysteme mit konzentrierten Parametern erfolgen.

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass sich bereits mit linearen Entwurfsmodellen und

PID-basierten Reglern leistungsfähige Verbrennungsregelungen aufbauen lassen. Bei der

Entwurfsmodellgewinnung sind daher Modelle zu bevorzugen, die zwar eine gute Appro-

ximation des Streckenverhaltens bieten, gleichzeitig aber eine möglichst geringe Ordnung

aufweisen. Weiterhin ist zu prüfen, inwieweit die Entwurfsmodelle, die zunächst für die

speziellen Verhältnisse an der Pilotanlage entwickelt werden, auch auf andere Verbren-

nungsprozesse übertragbar sind.

Weitere Teilziele sind der Entwurf und die Validierung der ϑA-O2-Regelungen an der Pilot-

anlage, wobei PID-basierte Regelungen zu bevorzugen sind.

In der Literatur werden als entscheidende Störung die für Sekundärbrennsto�e typischen

veränderlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften genannt. Deshalb soll unter-

sucht werden, wie sich Brennsto�schwankungen auf die Regelgröÿen und die Regelstrecken

bzw. die Regelkreiseigenschaften auswirken, und wie dieser Ein�uss zu minimieren ist.

Verbrennungen mit gasförmigen oder �üssigen Brennsto�en lassen sich meist hinreichend

genau durch punktuell gemessene Prozessgröÿen z.B. die Abgastemperatur beschreiben.

Bei Verbrennungen mit veränderlichen und inhomogen sekundären Festbrennsto�en liegt

ein instationärer und heterogener Verbrennungsablauf vor. Um die Verbrennung bei die-

sen Prozessen durch primärseitige Eingri�e zu optimieren, müssen die Prozessgröÿen in

ihrer lokalen Verteilung bekannt sein. Von besonderem Interesse ist hierbei die Messung der

(Feststo�-) Temperaturverteilung. Ihre Kenntnis gilt nicht nur als Voraussetzung für eine

optimale Prozessführung sondern auch für die Gewinnung tragfähiger Prozess- und Ent-

wurfsmodelle. Daher sind Verfahren zu entwickeln, die die Feststo�temperaturen möglichst

störungsarm messen und über eine Auswertung Informationen für Analyse- und Regelungs-

zwecke bereitstellen.
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Gliederung der Arbeit

In Kapitel 1 wurde bereits auf die Entstehung und die Vermeidung von Schadsto�en bei

Verbrennungen eingegangen. Anschlieÿend wurde der Stand der Technik automatisierter

Verbrennungsprozesse diskutiert und daraufhin die Ziele dieser Arbeit abgeleitet.

Im folgenden Kapitel 2 wird zunächst der Aufbau und die Funktionsweise der in die-

ser Arbeit betrachteten Pilotanlage beschrieben. Anschlieÿend wird ihre Modellierung be-

trachtet. Sie umfasst ein statisches Modell, um grundsätzliche Aussagen über das Ein-

/Ausgangsverhalten von Verbrennungen zu erhalten, das theoretische Prozessmodell und die

Entwurfsmodelle. Weil die Struktur der ϑA-O2-Regelung als kaskadierte ϑA-ϑ
H
A -Regelungen

(mit unterlagerter O2-Regelung) konzipiert wird, ergeben sich im Gegensatz zu den Li-

teraturangaben für die ϑA-Regelstrecken Modelle mit PDT1- und PDT2-Struktur. Diese

Modelle bieten zwar eine gute Beschreibung des Streckenverhaltens, jedoch erfüllen sie we-

gen ihrer dominierenden Zählerzeitkonstante nicht die Voraussetzungen für eine Anwendung

der üblichen PID-Einstellregeln und -verfahren.

Deshalb wird in Kapitel 3 untersucht, wie unter den gegebenen Voraussetzungen ein Reg-

lerentwurf für diese Strecken erfolgen kann. Als Ausgangspunkt für eine gezielte Polvorgabe

werden für einen Regelkreis, dessen Verhalten durch eine dominierende Nullstelle und zwei

Pole beschrieben ist, die Beziehungen zwischen der Pollage und dem zeitlichen Regelkreis-

verhalten abgeleitet. Diese Zusammenhänge werden für nichtminimalphasige (Pilotanlage)

und nichtminimalphasige Strecken (Feststo�verbrennungen) ermittelt und durch normierte

graphische Darstellung veranschaulicht. Analog zum IT1-Entwurf wird es somit möglich,

aus der Pollage das Zeitverhalten abzulesen, bzw. aus den Vorgaben für das gewünschte

Regelkreisverhalten die notwendige Pollage zu ermitteln.

In Kapitel 4 werden der Entwurf und die Validierung der ϑA-O2-Regelung betrachtet. Ba-

sierend auf Kapitel 3 werden zur Gewährleistung eines robusten sowie hinreichend schnellen

und gedämpften Regelkreisverhaltens kaskadierte I-PI-Temperaturregelungen mit unterla-

gerter O2-Regelung entworfen und an der Pilotanlage untersucht. Anschlieÿend wird auf die

Regelung bei veränderlichen Brennsto�en eingegangen.

In Kapitel 5 wird die IR-basierte Messung von Feststo�temperaturen am Beispiel von

Rostverbrennungen untersucht. Weil die IR-Messungen durch prozessimmanente Störungen

wie Partikel und Flammen beeinträchtigt werden, wird ein Verfahren zur Detektion und

Eliminierung von Störungen entwickelt. Im Zusammenhang mit einer rechnergestützten

IR-Analyse wird auf folgende Schwerpunkte eingegangen: die automatische Bewertung von

IR-Aufnahmen hinsichtlich ihrer Validität, die Ermittlung zweckmäÿiger Kenngröÿen zur

Prozessbeschreibung und ihre repräsentative Berechnung. Diese Arbeiten �nden Eingang

in ein online Auswertesystem, das am Ende des Kapitels beschrieben wird.

Das Kapitel 6 gefasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen.



Kapitel 2

Beschreibung und Modellierung der

Pilotanlage

Die Untersuchungen zur Regelung der Abgastemperatur ϑA und des O2-Gehalts erfolgen

am Beispiel einer Pilotanlage. In diesem Kapitel wird zunächst der Aufbau dieser halbtech-

nischen Drallbrennkammer beschrieben. Anschlieÿend wird auf ihre Modellierung eingegan-

gen. Hierbei werden

• ein statisches Modell,

• ein theoretisches Prozessmodell und

• Entwurfsmodelle

betrachtet. Das statische Modell wird in Abschnitt 2.2 vorgestellt. Es beschreibt unter ver-

einfachenden Annahmen das statische Ein-/Ausgangsverhalten einer Verbrennung. Dieses

Modell ist nicht speziell auf die Pilotanlage ausgerichtet, so dass im Rahmen der Modell-

gültigkeit verallgemeinernde Aussagen möglich sind.

Zur Nachbildung der Pilotanlage lag zunächst kein Modell vor, so dass ein theoretisches Pro-

zessmodell aufgebaut wurde, das das regelungstechnisch interessierende Verhalten wieder-

gibt (Abschnitt 2.3). Bei der Modellerstellung wird der von Döschner [35] und Bischo� [17]

vorgeschlagene Weg verfolgt, der eine Systemdekomponierung in mehrere Teilmodelle vor-

sieht, innerhalb derer die Speicher- bzw. Zustandsgröÿen nicht ortsabhängig sind, und die

durch Energie- und Sto�austausch in Wechselwirkung stehen.

Die zur Reglerauslegung eingesetzten Entwurfsmodelle werden in Abschnitt 2.4 abgeleitet.

Das statische Modell ist dafür ungeeignet. Das theoretische Modell bildet zwar die Dynamik

der Regelstrecken ab, jedoch ist es nichtlinear und von höherer Ordnung, so dass es für den

Entwurf ebenfalls nicht nutzbar ist.
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2.1 Beschreibung der Pilotanlage

Aufbau und Funktionsweise

Als Pilotanlage steht die Drallbrennkammer des IEVB der TU Clausthal zur Verfügung.

Sie ist für eine thermische Leistung von ca. 0,8 MW ausgelegt und besteht aus den Kom-

ponenten

• Brenner (mit Drallerzeuger und Lanze),

• Brennkammer und

• Rohrreaktor.

Wie die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen, ist der Brenner oberhalb der senkrecht stehenden Brenn-

kammer angeordnet. Die Brennkammer hat eine Gesamthöhe von 3,3 m und einen Innen-

durchmesser von 0,32 m. Sie ist zur Reduktion von Wärmeverlusten mit Feuerfestbeton

ausgekleidet, die Gesamtwandstärke beträgt 0,24 m. Die Brennkammer ist mit mehreren

Ö�nungen versehen, um äquidistante Gastemperaturmessungen zu ermöglichen. Nach ei-

nem Krümmer schlieÿt sich der Rohrreaktor an. Er ist ca. 10 m lang, hat einen Innendurch-

messer von 0,32 m und ist ebenfalls mit Feuerfestbeton ausgekleidet.

Bei der Pilotanlage strömt die primäre Verbrennungsluft in die Brennkammer ein, wo-

bei durch Einstellungen am Drallerzeuger die Strömungscharakteristik und damit auch die

Flammenform (Laminar- oder Drall�amme) festgelegt wird. In dieser Arbeit wird aus-

schlieÿlich mit Drall�ammen gearbeitet, da wegen des stabilisierenden Dralls die Luft- und

Brennsto�ströme in weiten Bereichen modi�zierbar sind, ohne das ein Flammenabriss oder

-rückschlag auftritt. Darüber hinaus ist so eine intensive Mischung von Brennsto� und Pri-

märluft gewährleistet. Die Brennsto�e werden durch eine Lanze mittig in die Brennkammer

eingebracht.

An der Pilotanlage sind die verfahrenstechnischen Primärmaÿnahmen Verbrennungsstu-

fung (gestufte Luftzugabe) und Abgasrückführung durchführbar. Zur sekundären Abgas-

reinigung werden Gewebe- und Aktivkohle�lter eingesetzt. Die Pilotanlage beruht auf einer

Vorgängeranlage (Bild 2.11, S. 41), die ausführlich in [108] beschrieben ist. Die Unterschie-

de zum Vorgänger liegen in der Anlagengeometrie und der erweiterten Mess-, Steuer- und

Regeltechnik.

Mess-, Steuer- und Regeltechnik

Die Gastemperaturen in der Brennkammer und im Rohrreaktor werden über Thermoele-

mente ermittelt. Im Brennraum kommen PtRh-Pt-Mantelthermoelemente (Platin-Rhodium-

Platin, Typ B) und im Rohrreaktor NiCr-Ni-Mantelthermoelemente (Nickel-Chrom-Nickel)

zum Einsatz. Wie auch bei industriellen Anlagen erfolgt die Temperaturmessung über re-

lativ träge Thermoelemente (T ≈ 30s )1. Dies ist mit dem scheinbaren Nachteil verbunden,

1Diese und die folgenden Angaben zur Messdynamik gehen von einem PT1-Verhalten aus.
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Bild 2.1: Anlagenfoto
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Abgasrückführung Brennkammer

Bild 2.2: Aufbau der Pilotanlage

dass die eigentliche Gasdynamik nur verzögert erfasst wird. Die Untersuchungen zeigten je-

doch, dass schneller ansprechende Thermoelemente unzweckmäÿig sind, weil ihre Messwerte

aufgrund der turbulenten Gasströmung so deutlich schwanken, dass eine Tiefpass�lterung

nachgeschaltet werden muss.

Zur Brennsto�- und Luftstrommessung werden Wirbeldurch�ussmessgeräte nach dem Prin-

zip der Karman'schen Wirbelstraÿe eingesetzt. Ihre Funktion beruht darauf, dass der Gas-

strom einen Wirbelkörper umströmt und dadurch Wirbel erzeugt werden, deren durch�uss-

abhängige Frequenz ausgewertet wird (s.a. [161]). Die Wirbeldurch�ussmessung zeichnet

sich durch einen groÿen Messbereich von ca. 1:10 aus. Bei den hier genutzten Geräten be-

trägt die Messverzögerung T = 0,2s. Die Messungen schwanken jedoch so deutlich2, dass

zur Glättung eine zusätzliche Tiefpass�lterung mit T = 2s erfolgt.

Die Messung der Abgaszusammensetzung (O2, NOX, ...) erfolgt über ein Messgerät mit

Infrarotresonanzanalyse. Das Abgas wird kontinuierlich aus dem Rohrreaktor entnommen

(Bild 2.2). Diese Messung weist jedoch eine erhebliche Totzeit auf, und ist daher für eine O2-

Regelung ungeeignet. Zur schnellen O2-Messung wird eine Zirkondioxidsonde3 eingesetzt,

die am Beginn des Rohrreaktors eingebaut ist. Sie ist eine unbeheizte potentiometrische

Messzelle mit Thermoelement und nutzt als Referenzgas Luft (s.a. [67,128]). Ihre Messdy-

namik beträgt T = 0,2 s.

Für die ϑA-O2-Regelung sind unterlagerte Brennsto�- und Luftstromregelungen erforder-

lich. Die Betriebsvolumenströme werden jeweils über pneumatische Ventile mit integriertem

Stellungsregler eingestellt. Bei den Untersuchungen sind jedoch nicht die Betriebsvolumen-

ströme, sondern die massestromäquivalenten Normvolumenströme relevant, so dass eine auf

der idealen Gasgleichung beruhende Sollwertkorrektur erforderlich ist (Anhang A.1). Die

2Vermutet wird, dass die Schwankungen auf eine (trotz gerader und langer Einlaufstrecken) nicht lami-

nare und u.U. pulsierende Anströmung der Messgeräte zurückzuführen ist.
3Fa. Eurox, Typ EX-S-101 [43]
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Brennsto�- und Luftstromregelungen sind für ein überschwingfreies Führungsverhalten mit

T = 2 s parametriert.

Die ϑA-O2-Regelung und die unterlagerte Regelung von Brennsto� und Luft erfolgt mit Hil-

fe eines Prozessrechners, der aus einem Target-PC und einem Host-PC besteht (Anhang,

Bild A.3). Die Regel- und Steueralgorithmen sind mit Matlab-/Simulink auf dem Host-PC

implementiert (Anhang A.2). Über Reallink32 [151, 152] wird ein ausführbares Programm

erzeugt, das in Echtzeit auf dem Target-PC abläuft. Der Target-PC besitzt als Schnittstelle

zur Pilotanlage eine Ein- und Ausgabekarte (Computer Boards DAS 16/JR/12 und Com-

puter Boards DDA06/12), so dass 16 analoge Eingänge, 6 analoge Ausgänge und weitere

digitale Ein- und Ausgänge verfügbar sind. Das System aus Host-PC und Target-PC er-

möglicht online Änderungen von Reglerparametern und Sollwerten sowie die Speicherung

und Visualisierung von Daten.

2.2 Statisches Modell eines Verbrennungsprozesses

Wesentliche Aussagen über den Verbrennungsprozess lassen sich bereits aus einem stati-

schen Modell mit den Eingangsgröÿen Brennsto�strom ṀB und Luftstrom ṀL sowie den

Ausgangsgröÿen Abgassauersto�gehalt ψO2 und Abgastemperatur ϑA ableiten. Ausgegan-

gen wird dabei von folgenden Prämissen:

1. Innerhalb eines gradientenfreien Bilanzraums läuft die Verbrennung vollständig ab,

vgl. auch Turns [183].

2. Brennsto� und Luft besitzen die gleiche Temperatur (TB = TL = TE). Die Eintritt-

stemperatur TE entspricht der Umgebungstemperatur TU .

3. Die mittleren spezi�schen Wärmekapazitäten von Brennsto� cB, Luft cL und Abgas

cA sind temperaturunabhängig und stimmen überein (cB = cL = cA).

Luft ṀL

Q̇Zu = cLTLṀL + cBTBṀB

Brennsto� ṀB

Q̇Ab = cAϑAṀA

Q̇V

Q̇Q = ṀBH
M

Abgastemp. ϑA

Sauersto�gehalt ψO2

Bild 2.3: Statisches Modell eines Verbrennungsprozesses

Diese Annahmen erlauben eine überschlägliche Berechnung von ϑA und ψO2 . Die stärkste

Abweichung von den realen Verhältnissen bringt meist die Annahme eines einzigen Bilanz-

raums mit konzentrierten Parametern mit sich. Anzumerken ist, dass bei Sekundärbrenn-
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sto�en (z.B. Müll) die Brennsto�eigenschaften oft nur grob abschätzbar sind. Abweichun-

gen zwischen Rechnung und Messung sind dann hauptsächlich auf die ungenau bekannten

Brennsto�parameter zurückzuführen.

2.2.1 Bestimmung des Abgassauersto�gehalts

Die nachfolgend angegebenen Beziehungen beruhen auf Sto�- und Energiebilanzen die aus

der Literatur z.B. Profos [145] bekannt sind, bzw. aus ihnen abgeleitet wurden.

Zur Umsetzung einer Brennsto�menge MB
4 ist eine bestimmte Minimalluftmenge ML,Min

erforderlich. Aus technischen Gründen wird meist jedoch eine gröÿere LuftmengeML einge-

setzt. Das Verhältnis des tatsächlichen Luftstroms ṀL zum theoretischen Mindestluftstrom

ṀL,Min beschreibt der sog. Luftfaktor λ (auch Luftzahl genannt)

λ =
ṀL

ṀL,Min

bzw. λ =
V̇L

V̇L,Min

. (2.1)

Verbrennungen mit Luftüberschuss (λ > 1) werden als überstöchiometrisch, die mit Luft-

bzw. O2-Mangel (λ < 1) als unterstöchiometrisch bezeichnet. Der Mindestluftstrom ṀL,Min

hängt neben der Höhe des Brennsto�stroms ṀB vom brennsto�spezi�schen O2-Bedarf LO2

ab. Da hier vorausgesetzt wird, dass der Sauersto� ausschlieÿlich aus der Verbrennungs-

luft stammt, wird auch vom Luftbedarf LL gesprochen. Die Beziehungen zwischen dem

Sauersto�- und Luftbedarf sind gegeben durch

LM
L =

LM
O2

ξO2,L

oder volumenbezogen LV
L =

LV
O2

ψO2,L

, (2.2)

wobei ξO2,L der O2-Masseanteil und ψO2,L der O2-Volumenanteil der Luft ist. Mit LM
L lässt

sich der Mindestluftstrom ṀL,Min wie folgt berechnen

ṀL,Min = LM
L ṀB oder volumenbezogen V̇L,Min = LV

L V̇B. (2.3)

Mit (2.1) und (2.3) ergibt sich für λ auch

λ =
ṀL

LM
L ṀB

=
V̇L

LV
L V̇B

. (2.4)

Der O2-Gehalt im Abgas bestimmt sich über die Massebilanz

ξO2,A(ṀB + ṀL) = ξO2,LṀL − LM
O2
ṀB (2.5)

mit

ṀA = ṀB + ṀL = (1 + LM
L λ)ṀB. (2.6)

4Im Folgenden werden teilweise masse- und volumenbezogene Gröÿen parallel betrachtet. Wenn nicht

explizit vom Betriebsvolumen gesprochen wird, ist stets das Normvolumen gemeint.
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Der massebezogene O2-Gehalt ergibt sich zu

ξO2,A = ξO2,L

ṀL
ṀB

− LM
L

1 + ṀL
ṀB

= ξO2,LL
M
L

λ− 1

1 + λLM
L

. (2.7)

Umgestellt nach dem Luftfaktor λ folgt daraus

λ =
ξO2,A + LM

L ξO2,L

LM
L (ξO2,L − ξO2,A)

. (2.8)

Die zu (2.7) äquivalenten volumenbezogenen Beziehungen lauten

ψO2,A = ψO2,L

V̇L
V̇B

− LV
O2

1 + V̇L
V̇B

= ψO2,LL
V
L

λ− 1

1 + λLV
L

. (2.9)

Die Gleichungen (2.7) und (2.9) beschreiben die nichtlineare Abhängigkeit des O2-Gehalts

vom Luft- und Brennsto�strom. Der Ein�uss von ṀB auf den O2-Gehalt veranschaulicht

das Bild 2.4. Hierbei ist der Luftstrom ṀL konstant. Ist der Brennsto�strom Null, wird

kein O2 umgesetzt und der O2-Gehalt im Abgas ξO2,A entspricht dem der Verbrennungsluft

ξO2,L. Wird ṀB bis auf sein Maximum erhöht, sinkt der O2-Gehalt bis auf Null ab, wie

auch die leicht gekrümmte Kurve in Bild 2.4 zeigt.
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Bild 2.4: O2-Gehalt in Abhängigkeit von

ṀB (ṀL konstant)
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Bild 2.5:O2-Gehalt in Abhängigkeit von ṀL

(ṀB konstant)

In Umkehrung dessen stellt das Bild 2.5 den Zusammenhang zwischen dem O2-Gehalt und

ṀL dar, wobei ṀB konstant ist. Im Unterschied zu den Verhältnissen von Bild 2.4 ist

(wegen der voraussetzungsgemäÿ vollständigen Verbrennung) ein Mindestluftstrom ṀL,Min

erforderlich.
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2.2.2 Bestimmung der Abgastemperatur

Die Abgastemperatur ϑA bestimmt sich aus einer Wärmebilanz. Zu betrachten sind die

Wärmeströme von Brennsto� und Luft (Q̇Zu), die Verbrennungswärme Q̇B und der kon-

vektive Wärmeab�uss Q̇Ab, der über den Abgasstrom erfolgt

Q̇Zu = cLṀLTL + cBṀBTB,

Q̇B = Pth = ṀBH
M und

Q̇Ab = cAṀAϑA.

(2.10)

Zusätzlich ist ein Verlustwärmestrom Q̇V zu berücksichtigen. Durch Umstellen der Bilanz-

gleichung

Q̇Ab = Q̇Zu + Q̇B − Q̇V

cAṀAϑA = (cLṀLTL + cBṀBTB) + ṀBH
M − Q̇V

(2.11)

wird die Abgastemperatur ϑA erhalten. Die Abgastemperatur, die sich bei einer Verbren-

nung ohne Wärmeverluste Q̇V = 0 einstellen würde, ist die adiabate Verbrennungstem-

peratur TA,Adj. Bei realen Verbrennungen liegen Isolationsverluste vor und es erfolgt eine

Nutzung der Verbrennungswärme. Bezüglich Q̇V werden für die folgenden Betrachtungen

drei Fälle unterschieden

Q̇V =




1.) 0 keine Wärmeverluste

2.) c konstante Wärmeverluste

3.) KA(TA − TU) temperaturproportionale Wärmeverluste.

(2.12)

Erstens, es erfolgt eine adiabate Verbrennung ohne Wärmeverluste. Für TA gilt

TA = TA,Adj = TE +
HM

cA(1 + λLM
L )

. (2.13)

Zweitens, der Verbrennung wird ein konstanter Wärmestrom entzogen, etwa durch einen

geregelten Wärmetauscher. Hier bestimmt sich die Abgastemperatur zu

TA = TE +
HM + Q̇V

ṀB

cA(1 + λLM
L )

. (2.14)

Drittens, die Wärmeverluste sind proportional zur Abgastemperatur. Die Wärmeverluste

werden hier über einen Wärmedurchgang über die Bilanzraumgrenze mit der Fläche A

modelliert. TU ist die Umgebungstemperatur und K der Wärmedurchgangskoe�zient. Für

TA ergibt sich

TA = TE +
HM

cA(1 + λLM
L ) + KA

ṀB

. (2.15)

Aus (2.13) ist ersichtlich, dass die adiabate Abgastemperatur TA,Adj unabhängig vom Brenn-

sto�strom ṀB ist und nur vom Luftfaktor λ und dem Heizwert HM bestimmt wird. Im
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Gegensatz zu HM lässt sich λ innerhalb bestimmter Grenzen einstellen. Je geringer λ ist

und je gröÿer HM ist, desto höher ist TA und umgekehrt. Der Zusammenhang zwischen λ

und TA wird durch das Bild 2.6 veranschaulicht. In Bild 2.6 sowie in den nebenstehenden

Abbildungen sind die Verhältnisse für zwei Heizwerte HM
1 (durchgehende Kurve) und HM

2

(punktierte Kurve) angegeben, wobei HM
1 > HM

2 ist. Die gestrichelten Linien geben jeweils

die adiabate Abgastemperatur an.

Das Bild 2.7 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen ϑA und ṀB bei konstanten Wär-

meverlusten (Gl.(2.14)). Das Bild 2.8 zeigt dies für temperaturabhängige Wärmeverluste

(Gl.(2.15)). Erkennbar ist, dass die Abgastemperatur jeweils nichtlinear mit ṀB ansteigt

und sich für hohe Brennsto�ströme der adiabaten Abgastemperatur TA,Adj annähert.

2.2.3 Schlussfolgerungen aus dem statischen Modell

Zusammenfassend ist festzustellen:

1. Ohne Wärmeverluste ist eine Regelung der Abgastemperatur über den Brennsto�-

strom ṀB nicht möglich. Bei einer ϑA-Regelung muss der ϑA-Messpunkt so gewählt

werden, dass die von den Abgasen vorher durchströmte Strecke Wärmeverluste auf-

weist. Je höher die Wärmeverluste (relativ zur Verbrennungswärme) sind, desto besser

ist ϑA durch ṀB beein�ussbar.

2. Ein konstanter Wärmeentzug und temperaturproportionale Wärmeverluste wirken

sich ähnlich auf die statische Abgastemperatur aus.

3. Die Abgastemperatur wird neben der Höhe des Brennsto�stroms und dem brenn-

sto�spezi�schen Heizwert auch durch den O2-Gehalt im Abgas festgelegt. Je höher

der O2-Gehalt ist, desto niedriger ist die Abgastemperatur. Die maximale Verbren-

nungstemperatur wird bei stöchiometrischer Verbrennung erreicht.

4. Der O2-Gehalt im Abgas ist vom Verhältnis von Brennsto�- und Luftstrom abhängig,

und nicht von ihren absoluten Werten. Bei ϑA-Regelungen mit der Stellgröÿe ṀB lässt

sich der unerwünschte Ein�uss auf den O2-Gehalt vermeiden, wenn der Luftstrom dem

veränderten Brennsto�strom proportional nachgeführt wird.
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2.3 Theoretisches Prozessmodell der Pilotanlage

Für simulative Untersuchungen wurde unter folgenden Voraussetzungen ein theoretisches

Modell der Pilotanlage formuliert.

• Die Pilotanlage wird gedanklich in Teilmodelle zerlegt, innerhalb derer die Gradienten

der physikalischen Gröÿen vernachlässigt sind.

• Als Modellbrennsto� wird Erdgas verwendet, bei dem ggf. eine Zumischung von In-

ertgasen erfolgt. Von den Verbrennungsreaktionen wird nur die Methanreaktion be-

rücksichtigt, denn sie dominiert die O2-Umsetzung und die Wärmefreisetzung.

• Bei der Modellierung des Strahlungswärmeaustauschs wird angenommen, dass die

Gase und die Festkörper graue Körper sind.

• Innerhalb der Ausmauerung wird die Wärmeleitung in Längsrichtung vernachlässigt.

• Die Temperaturabhängigkeit von Sto�parametern bleibt unberücksichtigt.

• Eine dynamische Massespeicherung �ndet nicht statt.

Die Zweckmäÿigkeit der Prämissen wird wie folgt begründet.

• Zerlegung in Teilmodelle

Die Pilotanlage ist ein verteiltes System, dass sich prinzipiell durch partielle Di�erential-

gleichungen beschreiben lässt. Ihre Verwendung ist jedoch mit Nachteilen verbunden. So

ist die Beschreibung instationärer Vorgänge bei verteilten Systemen bereits bei einfachen

Kon�gurationen kompliziert, bei Systemen höherer Ordnung ist die Lösbarkeit nicht ga-

rantiert [130]. In Übereinstimmung mit dem in der Literatur präferierten Vorgehen erfolgt

deshalb eine Modellierung über gewöhnliche Di�erentialgleichungen. Diese Vereinfachung

ist Teil des Kompromisses zwischen dem Anspruch auf Modellgültigkeit und den Genauig-

keitsforderungen einerseits, und dem Modellierungsaufwand und der Handhabbarkeit des

Modells andererseits.

Bei der Nachbildung verteilter Prozesse durch Systeme mit konzentrierten Parametern sind

die Anzahl der Teilmodelle und die Bilanzraumgrenzen geeignet festzulegen. In der Literatur

werden nur wenige Hinweise zur Bilanzraumwahl gegeben (z.B. [114]).

Das entstandene Modell ist Ergebnis eines iterativen Prozesses bei dem durch Modellver-

einfachung und -di�erenzierung die Modellstruktur und -parameter festgelegt wurden. Zur

Modellierung wird die Pilotanlage in zehn miteinander gekoppelte Abschnitte zerlegt. Die

Wahl der Abschnittsanzahl beruht auf einer Abschätzung durch Weichert [196]. Die Brenn-

kammer wird durch drei, der Rohrreaktor durch sechs Abschnitte und der Krümmer durch

einen Abschnitt nachgebildet. Jeder Abschnitt enthält wiederum zwölf Teilmodelle, wobei

zehn Teilmodelle erster Ordnung zur Nachbildung des Wärmeaustauschs in der Ausmaue-

rung eingesetzt sind. Ein weiteres Teilsystem beschreibt die Vorgänge in der Gasphase und

ist von sechster Ordnung. Schlieÿlich beschreibt ein weiteres Teilsystem das Thermoelement
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der Temperaturmessung. Das Bild 2.9 zeigt den prinzipiellen Aufbau der ersten beiden Ab-

schnitte.

ṀB

ṀL

TW,1,10

TW,1,1

TW,2,10

TW,2,1

TU Q̇V,1 Q̇V,2

MA,1
ξA,1
TA,1

MA,2
ξA,2
TA,2

TT,1 TT,2

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Seitenansicht

Bild 2.9: Teilmodelle des theoretischen Prozessmodells (Abschnitt 1 und 2)

• Methanverbrennung

Anhand des von Görner [58] angegebenen Arrheniusansatzes lässt sich zeigen, dass die

Dynamik der Methanverbrennung

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O (2.16)

für die hier betrachteten Phänomene vernachlässigbar ist.

Anmerkungen: Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die Gaskonzentration in einem

Bilanzraum zum massebezogenen Konzentrationsvektor ξ

ξ =
[
ξO2 ξCH4 ξCO2 ξH20 ξN2

]T
(2.17)

zusammengefasst, Spurengase werden vernachlässigt. Da die Methanreaktion schnell ab-

läuft, ist sie bereits unmittelbar nach der Mischung von Brennsto� und Luft abgeschlossen.

Damit lässt sie sich gedanklich an den Bilanzraumeingang legen, und als geänderte Ein-

gangskonzentration ξ′
i−1

ξ′
i−1 = CMξi−1 (2.18)

interpretieren (Bild 2.10).

ṀE ξE ṀE ξ′
E ṀA ξA

Bild 2.10: Zur Modellierung der Verbrennung

Die Elemente der Umsatzmatrix CM sind durch (2.16) sowie die entsprechenden molaren

Massen festgelegt. Für die Eingangskonzentration des ersten Abschnitts gilt

ξ0 =
ξBṀB + ξLṀL

ṀB + ṀL

. (2.19)
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• Strahlungswärmeaustausch

Der Wärmeaustausch zwischen Gas und Wand erfolgt durch Wärmeübergang und Strah-

lung, wobei aus der Literatur bekannt ist, dass der Strahlungsanteil dominiert. In der Lite-

ratur (z.B. [32,95,143,162,186,195]) �nden sich detaillierte Beschreibungen des Strahlungs-

wärmeaustauschs. Hier wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Gase und Festkör-

per graue Körper sind, so dass der (Netto-) Wärmeaustausch zwischen zwei Körpern der

Temperatur T1 und T2 über

Q̇ = KSA(T 4
1 − T 4

2 ) (2.20)

gegeben ist. Die Modellannahme grauer Körper enthält zahlreiche vereinfachende Annah-

men, besonders in Bezug auf die Gase. So wird bei grauen Körpern vorausgesetzt, dass die

Emission und die Absorption unabhängig von der Wellenlänge λ und der Temperatur T

sind und keine Richtungscharakteristik vorliegt (Lambert'scher Strahler).

Verbrennungsgase enthalten diatherme (strahlungsdurchlässige) Komponenten wie N2 und

O2, aber auch Anteile von CO, CO2 und H2O die als Volumenstrahler am Strahlungsaus-

tausch teilnehmen und die sich nur näherungsweise als graue Körper beschreiben lassen

(s.a. Abschnitt 5.3).

• Radiale Wärmeleitung

Der Wärmeaustausch zwischen der Gasphase und den Festkörpern (Ausmauerung und

Thermoelement) wird folgendermaÿen modelliert. Das innerste bzw. das erste Teilsystem

der Wand steht durch Wärmeübergang und Strahlung mit dem Gas in Wechselwirkung.

Die Temperatur5 TW,i,1 des 1. Wandteilmodells ergibt sich zu

ṪW,i,1 =
1

cWMW,i,1

{
AAW,i[KS,AW (T 4

A,i − T 4
W,i,1) +KÜ ,AW (TA,i − TW,i,1)]

−KÜ ,WWAi,1,2(TW,i,1 − TW,i,2)
}

i = 1,...,10.

(2.21)

Die radiale Wärmeleitung innerhalb der Wand wird durch einen Wärmeübergang zwischen

benachbarten Teilmodellen berücksichtigt. Für die Temperatur TW,i,j des 2. bis 9. Wand-

teilmodells eines Abschnitts i gilt

ṪW,i,j =
1

cWMW,i,j

{
KÜ ,WWAWW,i,j−1,j(TW,i,j−1 − TW,i,j)

−KÜ ,WWAWW,i,j,j+1(TW,i,j − TW,i,j+1)
}
, i = 1,...,10 j = 2, ..., 10.

(2.22)

Alle Teilmodelle besitzen eine identische und temperaturunabhängige Wärmekapazität cW ,

die Wärmeübergangskoe�zienten KÜ ,WW stimmen ebenfalls überein. Die Wärmeverluste

an die Umgebung erfolgen über das jeweils äuÿerste (10.) Wandteilmodell eines Abschnitts.

Dessen Temperatur ergibt sich aus der Di�erenz zwischen dem Wärmezu�uss aus dem 9.

5Der Index j läuft vom inneren j = 1 zum äuÿeren Wandmodell j = 10. Der Index i steht für den

Abschnitt, beim vordersten Abschnitt ist i = 1, beim letzten i = 10.



2.3. THEORETISCHES PROZESSMODELL DER PILOTANLAGE 39

Wandteilmodell und dem Wärmeab�uss an die Umgebung

ṪW,i,10 =
1

cWMW,i,10

{
− AWU,i[KS,WU(T 4

W,i,10 − T 4
U) +KÜ ,WU(TW,i,10 − TU)]

+KÜ ,WWAWW,i,9,10(TW,i,9 − TW,i,10)
}

i = 1,...,10.

(2.23)

Das Teilmodell für die Gasphase umschlieÿt das Teilmodell des Thermoelements. Die Ab-

gastemperatur im Abschnitt i ergibt sich zu

ṪA,i =
1

ciMA,1

{
ci−1ṀATA,i−1 − ciṀATA,i + (ξCH4,i−1 − ξCH4,i−1)H

MṀA

− AAW,i[KS,AW (T 4
A,i − T 4

W,i,1) +KÜ ,AW (TA,i − TW,i,1)]

− AAT,i[KS,AT (T
4
A,i − T 4

T,i) +KÜ ,AT (TA,i − TT,i)]
}

i = 1,...,10.

(2.24)

Die mittlere Wärmekapazität des Gasgemischs errechnet sich aus den Wärmekapazitäten

der Einzelkomponenten

ci = cTξi mit cT = [cO2 cCH4 cCO2 cH20 cN2 ]. (2.25)

Die Temperatur der Thermoelemente ist gegeben durch

ṪT,i =
1

cTMT,i

{
AAT,i[KS,AT (T

4
A,i − T 4

T,i) +KÜ ,AT (TA,i − TT,i)]
}

i = 1,...,10. (2.26)

• Temperaturabhängigkeit

Die spezi�sche Wärmekapazität von Ausmauerung und Gas wird als temperaturunabhängig

angesehen. Der Hauptbestandteil der Gase ist Sticksto� N2, dessen Wärmekapazität im

interessierenden Temperaturbereich (ca. 500-1800 ◦C) näherungsweise konstant ist [176].

• Ein�uss der Massespeicherung

Ändert sich die Eingangskonzentrationen der Gase ξi−1 ergibt sich die Ausgangskonzentra-

tion zu

ξ̇A,i =
ṀA

MA,i

(ξA,i−1 − ξA,i). (2.27)

Der Abgasmassestrom ergibt sich aus der Summe von Brennsto�- und Luftstrom. Die Gas-

masse MA,i ist abhängig von der Gastemperatur und der Zusammensetzung. Vereinfachend

wird hier von einer abschnittsweise konstanten Gasmasse ausgegangen. Ihr Wert bestimmt

sich aus der mittleren Temperatur und Zusammensetzung.

Implementierung des theoretischen Prozessmodells

Das theoretische Prozessmodell lässt sich in folgender Form angeben

ẋ = A(x,u,Φ)x + B(x,u,Φ)u mit x(0) = x0

y = Cx.
(2.28)
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Der Eingangsvektor u besteht aus dem Brennsto�strom ṀB, dem Luftstrom ṀL und der

ebenfalls veränderlichen Brennsto�zusammensetzung ξB

u = [ṀB, ṀL, ξB]T . (2.29)

Die Zustandsgröÿen x setzen sich aus der Gastemperatur TA,i, den Wandtemperaturen

TW,i,j, der Thermoelementtemperatur TT,i sowie der Gaszusammensetzung ξi in jedem Ab-

schnitt i zusammen

x = [TA,i, TW,i,j, TT,i, ξi]
T für i,j = 1...10. (2.30)

Die Dimension des Zustandsvektors beträgt 170. Der Ausgangsvektor y ergibt sich direkt

aus den Zustandsgröÿen, die Modellparameter Φ sind durch Geometrie- und Sto�parameter

gegeben.

Die Simulation des theoretischen Prozessmodells erfolgte mit Hilfe von Matlab/Simulink

[16, 72]. Die Di�erentialgleichungen des Prozessmodells sind dabei als sog. s-function im-

plementiert und werden numerisch gelöst. Der Übergang zu Di�erenzengleichungen erfolgt

implizit durch die Software, explizit vorgebbar ist das Integrationsverfahren. Im Fall dieses

Modells haben sich die für steife Systeme konzipierten Verfahren (z.B. �ode15s�) bewährt.

Bewertung des theoretischen Prozessmodells

Die Pilotanlage ging aus einer Vorgängeranlage (Bild 2.11) hervor. In der später bestä-

tigten Annahme, dass sich beide Anlagen im qualitativen Verhalten ähneln, wurden zur

Modellentwicklung an der Vorgängeranlage Versuche durchgeführt. Eingangsseitig wurden

der Brennsto�- und Luftvolumenstrom V̇B und V̇L (bzw. die thermische Leistung Pth und

die Luftzahl λ) variiert. Gemessen wurden die Gastemperaturen ϑA entlang der Anlagen-

länge x und der O2-Gehalt. Die bei diesen Untersuchungen erkannten Phänomene werden

nachfolgend beschrieben.

Entlang der Strömungsrichtung bildet sich ein arbeitspunktabhängiges Gastemperaturpro�l

aus. Die Bilder 2.12 bis 2.14 zeigen drei typische Beispiele. Bei diesen Abbildungen stellen

die Kreise die eigentlichen Messpunkte dar, die Zwischenwerte sind durch eine Splineinterpo-

lation6 gewonnen. Das stationäre Anfangstemperaturpro�l ist jeweils mit einer gestrichelten

Kurve markiert, den zeitlichen Verlauf zeigen die durchgehenden Kurven.

Das Bild 2.12 zeigt den örtlichen Temperaturverlauf zu ausgewählten Zeitpunkten, wenn die

Leistung bei konstantem Luftfaktor angehoben wird (λ = 1,1 Pth von 300 auf 400 KW). Zu

beobachten ist ein relativ gleichmäÿiges Ansteigen von ϑA über der gesamten Anlagenlänge

x. Das Bild 2.13 zeigt das ϑA-Pro�l, wenn bei konstantem Brennsto�strom der Luftstrom

erhöht wird, und infolge dessen der O2-Gehalt ansteigt (Pth = 400 KW, λ von 1,1 auf 1,6).

Es ist ersichtlich, dass im vorderen Bereich ϑA schnell und deutlich absinkt. Die Tempe-

raturabnahme schwächt sich zunehmend ab, und kehrt sich im hinteren Bereich temporär

6Verwendet wurde die Funktion spline aus dem Softwareprogramm Matlab. Sie interpoliert die Tempe-

raturwerte anhand der gemessenen Stützstellen auf der Basis eines Polynoms 3. Ordnung.
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Bild 2.11: Aufbau der Vorgängeranlage Bild 2.12: ϑA-Pro�l bei Pth-Anstieg, Vorgän-

geranlage

Bild 2.13: ϑA-Pro�l bei λ-Anstieg, Vorgän-

geranlage

Bild 2.14: ϑA-Pro�l bei Pth- und λ-Anstieg,

Vorgängeranlage

um. Dort steigt die Gastemperatur zunächst an, und nähert sich dann ihrem niedrigeren

stationären Wert, d.h. es liegt ein Allpassverhalten vor (s.a. Bild 2.17).

In Bild 2.14 ist die Überlagerung zweier gegensätzlicher Reaktionen dargestellt. Gleichzeitig

wurden die Leistung (Brennsto�strom) und der O2-Gehalt erhöht (Pth von 400 auf 500 KW,

λ von 1,1 auf 1,6). Ein alleiniger Leistungsanstieg führt zu einem gleichmäÿigen Ansteigen

des ϑA-Pro�ls (Bild 2.12). Ein Ansteigen des Luftfaktors ist mit einem schnellen Absinken

von ϑA im verbrennungsnahen Bereich verbunden (Bild 2.13). Das Bild 2.14 zeigt ein Ab-

sinken von ϑA im vorderen und eine Ansteigen im hinteren Bereich.

Die Bilder 2.15 bis 2.18 stellen typische Temperaturverläufe beider Anlagen dar. Die Kur-

venverläufen stehen jeweils für eine in Brennernähe und eine mit gröÿerer Entfernung ge-

messene und damit niedrigere Abgastemperatur. Übereinstimmend ist erkennbar, dass zu-

nächst stets eine schnelle Reaktion der Abgastemperatur erfolgt, die dann von einer relativ

langsamen Reaktion abgelöst wird. Bei den brennernah gemessenen Temperaturen laufen

die schnelle und die langsame Reaktion mit gleicher Richtung ab, bei den brennerfernen
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Temperaturen tritt dagegen u.U. ein Allpassverhalten auf.
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Bild 2.15: Abgastemperatur bei Leistungs-

anstieg TDBK 1
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Bild 2.16: Abgastemperatur bei Leistungs-

anstieg TDBK 2
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Bild 2.17: Abgastemperatur bei λ-Anstieg
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Bild 2.18: Abgastemperatur bei λ-Anstieg

TDBK 2

Das Ziel der theoretischen Modellierung war eine zumindest qualitativ richtige Nachbildung

der soeben beschriebenen Phänomene:

1. Es bildet sich ein Längstemperaturpro�l mit einem Maximum im vorderen Brenn-

kammerbereich heraus.

2. Die Reaktion der Gastemperatur setzt sich aus einem schnellen und einem langsamen

Anteil zusammen. Bei einer Approximation über Verzögerungsglieder erster Ordnung

liegen die Zeitkonstanten der Einzelvorgänge im Sekunden- bzw. Minutenbereich (z.B.

T1 = 30 s und T2 = 30 min).
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3. Erfolgt aus dem stationären Zustand heraus bei konstantem O2-Gehalt eine Leistungs-

änderung, verschiebt sich das Temperaturpro�l relativ gleichmäÿig.

4. Wird im stationären Zustand bei konstanter Leistung der Luftstrom erhöht, erge-

ben sich die deutlichsten Temperaturänderungen im vorderen Anlagenbereich. Mit

zunehmender Anlagenlänge verringert sich die Temperaturänderung und es kann ein

Allpassverhalten auftreten.

5. Das statische und dynamische Prozessverhalten ist arbeitspunktabhängig.

6. Die O2-Dynamik wird durch Vermischungs- und Transportvorgänge bestimmt, wäh-

rend die ϑA-Dynamik durch den Wärmeaustausch mit der Ausmauerung festgelegt

ist.

Das theoretische Prozessmodell bildet diese Phänomene nach. Eine gute quantitative Über-

einstimmung von Messung und Modellierung ist erzielbar, wenn die gemessenen Prozessgrö-

ÿen zur Anpassung der Modellparameter Φ herangezogen werden. Ein Beispiel zeigen die

Bilder 2.20 und 2.21, die simulierte und gemessene Kurvenverläufe gegenüberstellen, wenn

die Eingangsgröÿen wie in Bild 2.19 geändert werden (konstanter Luftfaktor λ = 1,4 und

Pth von 300 auf 400 KW ).
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Bild 2.19: Eingangsgröÿen V̇B
und V̇L
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Bild 2.20: Simulierter (oben)

und realer Verlauf von ϑRR,E
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Bild 2.21: Simulierter (unten)

und realer Verlauf von ϑRR,A

Verglichen werden die Temperaturen am Beginn und am Ende des Rohrreaktors (die spä-

teren Regelgröÿen ϑHA und ϑA). Das Beispiel zeigt eine hohe Übereinstimmung zwischen

dem simulierten und dem gemessenen Temperaturverhalten. Der absolute Fehler liegt im

Bereich von 10 bis 15 K, das entspricht einem relativen Fehler von weniger als 1,5%.

Anmerkungen: Bezüglich der bei theoretischen Modellen erreichbaren Güte wird von Gör-

ner folgendes festgestellt. Die Modellierung technischer Verbrennungssysteme wird dadurch

erschwert, dass bei der Verbrennung komplexe Wechselwirkungen einer groÿen Anzahl von

Zustandsgröÿen auftreten [59]. Zudem ist eine ideale Übereinstimmung von Prozess und

Realität u.a. auch wegen der bei Verbrennungen vorliegenden stochastischen Teilprozes-

se nicht erzielbar [58]. Weitere limitierende Faktoren sind eine ungenaue Prozesskenntnis,

sowie die Notwendigkeit, komplexe Zusammenhänge näherungsweise zu beschreiben.

Generell erschweren die für die Verfahrenstechnik typischen ausgedehnten, stark vermasch-

ten und nichtlinearen Prozesse mit vielen Parametern sowie einer groÿen Anzahl meist

unbekannter Störungen eine präzise Modellierung [34].
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2.4 Regelungsstruktur und Entwurfsmodelle

Der Aufbau der ϑA-O2-Regelung für die Pilotanlage besteht in der Lösung der Aufgaben:

• Auswahl und Zuordnung der Stell- und Regelgröÿen,

• Festlegung der Regelungsstruktur und des Reglertyps,

• Ermittlung der Entwurfsmodelle (Struktur und Parameter) und

• Entwurf und Test der Regler.

Der Entwurf der Regelungen erfolgt in Kapitel 3, und die Validierung der Regler wird in

Kapitel 4 diskutiert.

Messorte und Regelungsstrukturen sowie Zuordnung der Stell- und Regelgröÿen

Die Messstellen von ϑA und O2-Gehalt sind so festzulegen, dass die regelungstechnischen

Verhältnisse denen üblicher Anlagen ähneln und eine Übertragbarkeit der Lösungen ge-

währleistet ist. Die Regelgröÿe ϑA wird am Ende des Rohrreaktors gemessen. Dort haben

die Abgase eine längere Strecke mit Wärmeverlusten durchströmt, so dass ihre Regelung

über den Brennsto�strom möglich ist. Die Verbrennung ist am Ende der Brennkammer

weitgehend abgeschlossen, so dass sich im nachfolgenden Bereich der O2-Gehalt nicht mehr

ändert. Die O2-Messung erfolgt deshalb am Beginn des Rohrreaktors (Bild 2.2).

Für die Zuordnung von Stell- und Regelgröÿen bei Mehrgröÿenprozessen wird von Ras-

ke [149] ein systematisches Verfahren vorgestellt, das auf der Auswertung der statischen

Verstärkungsmatrix KS beruht, die an einem Arbeitspunkt den statischen Zusammenhang

zwischen den Stell- und Regelgröÿen beschreibt (s.a. Korn und Jumar [89]). Dieser Weg

wird jedoch nicht begangen, denn über die theoretische Modellierung sind die Kopplun-

gen zumindest qualitativ bekannt. Übereinstimmend mit der üblichen Wahl wird hier der

Brennsto�strom V̇B der Abgastemperatur ϑA, und der Luftstrom V̇L dem O2-Gehalt zuge-

ordnet.

Der Brennsto�strom V̇B beein�usst jedoch auch den O2-Gehalt und der Luftstrom V̇L die

Abgastemperatur ϑA. Die Kopplung V̇B → O2 ist statisch und lässt sich (aus Sicht der

Regler) durch eine Entkopplung vollständig unterdrücken (Bild 2.22)

V̇L = KV
LBu1 + u2 mit K

V
LB = λLV

L

V̇B = u1.
(2.31)

Die Wirkungsweise dieser Entkopplung ist an den jeweiligen O2- bzw. λ-Arbeitspunkt ge-

bunden. Später wird in Abschnitt 4.2 eine Adaption des Luft-/Brennsto�verhältnisses KV
LB

vorgestellt, die diesen Nachteil behebt.

Für die Kopplung V̇L → ϑA spielt wiederum der Wärmeaustausch zwischen Gas und Aus-

mauerung eine entscheidende Rolle. Sie hängt vom Arbeitspunkt, der Position der ϑA-

Messung und dem Vorzeichen der V̇L-Änderung ab.
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Modell- und Regelungsstruktur

Die Strukturen von Entwurfsmodell und Regelung sind eng verknüpft. Für die Pilotan-

lage wird die Kon�guration von Bild 2.22 gewählt. Die Brennkammer wird durch eine

p-kanonische Struktur mit vier Übertragungsfunktionen von erster und zweiter Ordnung

beschrieben [205]. Alternative v-kanonische Strukturen erwiesen sich als unzweckmäÿig.

Erfolgt bereits bei der Modellerstellung eine vollständige einseitige Entkopplung, entfällt

die Berücksichtigung von G21, denn G21 ist dann stets Null. Das Verhalten der Temperatur-

regelstrecke wird durch zwei Übertragungsfunktionen G11 und G1 beschrieben. G11 bildet

das Verhalten der Brennkammer nach, G1 das des Rohrreaktors. Über die Modellierung

durch zwei Übertragungsfunktionen lässt sich eine kaskadierte Temperaturregelung (kurz

ϑA-ϑ
H
A -Regelung) aufbauen. Durch die unterlagerte Temperaturregelung sind die Wirkun-

gen von Störungen oder verfahrenstechnischen Primärmaÿnahmen schneller erfassbar, als

bei den üblichen einschlei�gen ϑA-Regelungen.

- -

-

∆V̇B

∆V̇L

∆ϑA
∆ϑHA

∆ψO2

u1

u2

KLB

ϑA-Reg. ϑHA -Reg.

O2-Reg.
∆ψSollO2

∆ϑSollA
G11

G12

G21

G22

G1

Bild 2.22: Aufbau der kaskadierten ϑA-ϑ
H
A -O2-Regelung

Wahl der Entwurfsmodelle

Bei O2-Regelstrecken treten Vermischungs- und Transportvorgänge auf, so dass sie durch

PTN-Modelle (ggf. auch mit einer zusätzlichen Totzeit) beschreibbar sind. In dieser Arbeit

werden PT2-Modelle eingesetzt.

Zu Beschreibung von ϑA-Regelstrecken werden in der Literatur PT1-Modelle (mit und ohne

Totzeit) eingesetzt. Mit diesen Modellen gelingt hier jedoch keine adäquate Beschreibung.

Deshalb wurde ausgehend von der theoretischen Modellierung ermittelt, welche E�ekte für

das Temperaturverhalten ausschlaggebend sind, und welche Modellstrukturen zweckmäÿig

sind.

Hierzu wurde das theoretische Modell von Abschnitt 2.3 schrittweise solange vereinfacht,

bis das qualitative Temperaturverhalten gerade noch nachgebildet wurde. Auf diese Weise

entstand ein reduziertes Modell mit einem Abschnitt für die Brennkammer einem zweiten

Abschnitt für den Rohrreaktor (Bild 2.23). Die Regelgröÿen ϑA bzw. die Hilfsregelgröÿe ϑHA
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sind die mittels Thermoelement gemessenen Gastemperaturen TT,2 und TT,1.

ṀB

ṀL ṀA

TW,1 TW,2

TUTU

ϑA,1

ϑHA ϑA

TA,1cAMA
TA,2cAMA

KM
LB

TT,1 TT,2

Bild 2.23: Reduziertes Modell zur Ableitung der Struktur von ϑA-Strecken

Die radiale Wärmeleitung innerhalb der Ausmauerung ist für das prinzipielle Tempera-

turverhalten nicht ausschlaggebend, denn sie wird im reduzierten Modell nur durch ein

Teilmodell nachgebildet.

Die Gastemperaturen in den Abschnitten eins und zwei TA,1 und TA,2, die Wandtempe-

raturen TW,1 und TW,2 und die gemessenen Gastemperaturen TT,1 und TT,2 sind gegeben

durch7

ṪA,1 =
1

cAMA

{
cA(1 + λLML )ṀB(TE − TA,1) +HMṀB −AAW [KS,AW (T 4

A,1 − T 4
W,1)

+KÜ,AW (TA,1 − TW,1)] −AAT [KS,AT (T 4
A,1 − T 4

T,1) +KÜ,AT (TA,1 − TT,1)]
}
,

ṪW,1 =
1

cWMW

{
AAW [KS,AW (T 4

A,1 − T 4
W,1) +KÜ,AW (TA,1 − TW,1)] −AWU [KS,WU (T 4

W,1 − T 4
U )

−KÜ,WU (TA,1 − TU )]
}
,

ṪT,1 =
1

cTMT

{
AAT [KS,AT (T 4

A,1 − T 4
T,1) +KÜ,AT (TA,1 − TT,1)]

}
(2.32)

sowie

ṪA,2 =
1

cAMA

{
cA(1 + λLML )ṀB(TA,1 − TA,2) −AAW [KS,AW (T 4

A,2 − T 4
W,2) +KÜ,AW (TA,2 − TW,2)]

−AAT [KS,AT (T 4
A,2 − T 4

T,2) +KÜ,AT (TA,2 − TT,2)]
}
,

ṪW,1 =
1

cWMW

{
AAW [KS,AW (T 4

A,2 − T 4
W,2) +KÜ,AW (TA,2 − TW,2)] −AWU [KS,WU (T 4

W,2 − T 4
U )

−KÜ,WU (TA,2 − TU )]
}

und

ṪT,2 =
1

cTMT

{
AAT [KS,AT (T 4

A,2 − T 4
T,2) +KÜ,AT (TA,2 − TT,2)]

}
.

(2.33)

Bei der Linearisierung von (2.32) und (2.33) ergeben sich in beiden Abschnitten jeweils

drei Verzögerungsglieder erster Ordnung (Bild 2.24). Im Vorwärtszweig be�ndet sich das

7Es wird angenommen, dass jeweils die Ober�äche zwischen Gas und Wand AAW und zwischen Gas

und Thermoelement AAT sowie die Masse der GaseMA, der ThermoelementeMT und der Wandabschnitte

MW identisch sind (AAW,1 = AAW,2 = AAW , AAT,1 = AAT,2 = AAT , ...).
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Bild 2.24: Zur Struktur der Entwurfsmodel-

le von ϑA-ϑ
H
A -Regelungen

Bild 2.25: Zur Deutung der PDT1- und

PDT2-Struktur der Entwurfsmodelle

PT1-Glied zur Beschreibung der Gasphase, auf dessen Eingang die PT1-Glieder der Aus-

mauerung und des Thermoelements mit positiver Rückkopplung wirken. Für das Über-

tragungsverhalten zwischen dem Brennsto�strom ∆ṀB und der (mittels Thermoelement

gemessenen) Abgastemperatur ∆TT,1 ergibt sich durch Zusammenfassen

G11(s) =
∆TT,1

∆ṀB

=
∆TH

A

∆ṀB

=
KA,1KT,1(sTW,1 + 1)

(sTW,1 + 1)[(sTT,1 + 1)(sTA,1 + 1)−KA,1KT,1] −KA,1KW (sTT,1 + 1)
.

(2.34)

Es wird deutlich, dass die Zeitkonstante der Ausmauerung TW,1 in den Zähler der Übertra-

gungsfunktion rückt. Für die Beziehung zwischen den Temperaturen ∆TT,1 und ∆TT,2 bzw.

den Regelgröÿen ∆ϑHA und ∆ϑA wird erhalten

G1(s) =
∆TT,2
∆TT,1

=
∆ϑA
∆TH

A

=
KT,2KA,2(sTW,2 + 1)(sTT,1 + 1)

KT,1 {(sTW,2 + 1)[(sTA,2 + 1)(sTT,2 + 1)−KA,2KT,2] −KA,2KW,2(sTT,2 + 1)} .
(2.35)

Die Übertragungsfunktion von (2.35) ist ebenfalls dritter Ordnung, sie enthält im Zähler

jedoch neben der Zeitkonstante der Ausmauerung im zweiten Abschnitt TW,2 zusätzlich die

Zeitkonstante des Thermoelements TT,1. Hieraus ist zu schlussfolgern, dass Entwurfsmodelle

von ϑA-Regelstrecken mindestens eine Zählerzeitkonstante aufweisen.

Zur Überprüfung der Streckenstrukturen von (2.34) und (2.35) wurden anhand von Pro-

zessdaten arbeitspunktbezogene Modelle ermittelt, indem die Regelstrecken (soweit an der

Pilotanlage technisch möglich) sprungförmig angeregt wurden. Anhand der gemessenen Ein-

und Ausgangsgröÿen u(t) und y(t), die als hinreichend dicht abgetastete Signalfolgen uk und

yk vorliegen, wurden für vorgegebene Modellstrukturen die Parameter Φ so bestimmt, dass

die Summe der Ausgangsfehler minimal wird

M∑
k=1

|yk − yk,Mod(uk,Φ)| !
= Min

Φ
. (2.36)
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Durch die Variation der Ordnung von Zähler und Nenner, konnte die Abhängigkeit des

summierten Ausgangsfehlers in Abhängigkeit von der Modellstruktur bestimmt werden.

Dabei wurde der Trend erkennbar, dass bereits bei einer geringen Modellordnung von 1 oder

2 eine befriedigende Approximation der Messergebnisse erzielt wird, und die Modellgüte mit

höherer Modellordnung nicht signi�kant zunimmt. Zur Beschreibung der Regelstrecke des

inneren Regelkreises erwiesen sich Modelle mit zwei Nenner- und einer Zählerzeitkonstante

(PDT2-Struktur)

∆ϑHA (s)

∆ṀB(s)
=

KS(sTD + 1)

(sT1 + 1)(sT2 + 1)
(2.37)

als geeignet, während das Verhalten zwischen der Hilfsregelgröÿe ϑHA und der Regelgröÿe

ϑA am besten durch Modelle mit jeweils einer Zeitkonstante im Zähler und im Nenner

(PDT1-Struktur)

∆ϑHA (s)

∆ϑA(s)
=
KS(sTD + 1)

(sT1 + 1)
(2.38)

nachgebildet wird. Beispiele für die Nachbildung gemessener Kurvenverläufe über PDT1-

und PDT2-Modell zeigen die Bilder 2.26 und 2.27.
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Bild 2.26: Approximation über ein PDT2-

Modell G11(s) =
∆ϑHA
∆u1

= K sTD+1
(sT1+1)(sT2+1)
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Bild 2.27: Approximation über ein PDT1-

Modell G1(s) = ∆ϑA
∆ϑHA

=K sTD+1
sT1+1

Das Bild 2.28 zeigt den bisher nicht näher betrachteten Ein�uss des Luftstroms und auf die

Abgastemperatur ϑHA . Es ist erkennbar, dass auch hier die PDT2-Modelle die Messungen

gut approximieren.

∆ϑHA (s)

∆ṀL(s)
=

K(sTD + 1)

(sT1 + 1)(sT2 + 1)
. (2.39)

Die PDT1- bzw. PDT2-Strukturen lassen sich unter bestimmten Annahmen aus dem re-

duzierten Prozessmodell (Bild 2.24) ableiten. Wie auch bei zahlreichen anderen Verbren-

nungsanlagen ist die Gasdynamik an der Pilotanlage wesentlich schneller als die Dynamik
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Bild 2.28: Approximation mittels PDT2-Modell G12 =
∆THA
∆ṀL

= K sTD+1
(sT1+1)(sT2+1)

der Thermoelemente. Ihre Dynamik ist wiederum schnell gegenüber der Wanddynamik. Für

die Zeitkonstanten der Gas-, Thermoelement- und Wanddynamik gilt somit

TA � TT � TW . (2.40)

Entfallen im Schema von Bild 2.24 die Zeitkonstanten der Gasdynamik (TA,1=TA,2 = 0),

verbleiben im Vorwärtszweig die Verstärkungen KA,1 und KA,2 (Bild 2.25). Im Schema von

Bild 2.24 besitzt das Thermoelement über den unteren Rückführzweig einen Ein�uss auf die

Gastemperatur. Aufgrund des hohen Gasdurchsatzes beein�ussen die Thermoelemente die

Gastemperatur tatsächlich jedoch nur gering, so dass dieser Rückführzweig vernachlässigbar

ist (Bild 2.25).

Wird nun das Übertragungsverhalten zwischen dem Brennsto�strom ∆ṀB und der ge-

messenen Abgastemperatur ∆ϑHA bestimmt, ergibt sich eine PDT2-Struktur. Das Übertra-

gungsverhalten zwischen den Regelgröÿen ∆ϑHA und ∆ϑA wird dagegen durch ein PDT1-

Glied nachgebildet, wenn angenommen werden kann, dass die Zeitkonstanten beider Ther-

moelemente näherungsweise gleich sind (TT,1 ≈ TT,2). Physikalisch beschreibt ein PDT1-

Modell dann die Dynamik des Wärmeaustauschs zwischen der Ausmauerung und dem Gas.

Die Gasdynamik wird vernachlässigt, die Dynamik der Thermoelemente tritt nicht in der

Streckenbeschreibung auf.

Bemerkungen zu den Entwurfsmodellen für Temperaturregelstrecken

Veränderungen des Brennsto�stroms bewirken eine schnelle Reaktion (mehrere Sekunden)

und eine relativ langsame Reaktion (mehrere Minuten) der Abgastemperatur. Der schnelle

Anteil wird physikalisch festgelegt durch die Dynamik der Verbrennungs- und Transport-

vorgänge sowie durch die Messverzögerung. Im Gegensatz dazu ist die langsame Antwort

auf die Wechselwirkungen mit der thermisch oft sehr trägen Ausmauerung zurückzuführen.

Das Streckenverhalten ist als Überlagerung von zwei Einzelvorgängen (nachgebildet durch
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Bild 2.30: Übergangsfunktionen nichtmini-

malphasige PDT2-Strecke

zwei PT1-Modelle) interpretierbar.

Das Bild 2.29 zeigt die Übergangsfunktionen h1(t) und h2(t) von zwei Verzögerungsgliedern

erster Ordnung mit gleichem Vorzeichen, jedoch unterschiedlichen Verstärkungen und Zeit-

konstanten, und deren Überlagerung h(t) = h1(t) + h2(t). Durch die Parallelschaltung der

PT1-Übertragungsfunktionen entsteht eine PDT2-Übertragungsfunktion

G(s) =
KS(1 + sTD)

(1 + sT1)(1 + sT2)
. (2.41)

Bei K1, K2 > 0 gilt, dass der Wert der Zählerzeitkonstante TD zwischen denen der Nenner-

zeitkonstanten T1 und T2 liegt

T1 < TD < T2. (2.42)

Ist die Zeitkonstante des schnellen Verzögerungsglieds vernachlässigbar, entsteht eine PDT1-

Übertragungsfunktion

G(s) =
KS(1 + sTD)

(1 + sT1)
mit TD < T1. (2.43)

Das Übergangsverhalten eines solchen PDT1-Glieds zeigt die gepunktete Kurve in Bild 2.29.

Auch bei Feststo�verbrennung in einem Brennbett (Abschnitt 1.2, S. 15 �.) lässt sich die

Reaktion der Abgastemperatur als Überlagerung von zwei verschieden Vorgängen interpre-

tieren. Allerdings treten hier teilweise auch Vorgänge mit gegenläu�ger Wirkungsrichtung

auf, die zu einem Allpassverhalten führen können.

Bei der Regelstrecke ṀB → ϑA lässt sich das Allpassverhalten folgendermaÿen erklären.

Wird der Brennsto�strom erhöht, entzieht er dem Brennraum Wärme und die Temperatur

ϑA sinkt ab (schneller Vorgang, negatives Vorzeichen). Allmählich zündet der zusätzliche

Brennsto�, die Wärmefreisetzung steigt an (langsamer Vorgang, positives Vorzeichen), und

ϑA erhöht sich.
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Auch bei der Regelstrecke ṀL → ϑA kann ein Allpassverhalten auftreten. Durch einen

ṀL-Anstieg wird der Brennraum durch überschüssige Luft zunächst abgekühlt. Aufgrund

des ṀL-Anstiegs wird jedoch auch die Verbrennung intensiviert, wodurch überschüssiger

Sauersto� aufgebraucht wird und die Gastemperatur ϑA ansteigt. Dieses Streckenverhalten

lässt sich durch eine nichtminimalphasige PDT2-Übertragungsfunktion beschreiben

G(s) =
KS(1 − sTD)

(1 + sT1)(1 + sT2)
. (2.44)

2.5 Zusammenfassung

Die Modellierung der Pilotanlage diente dem systematischen Aufbau von ϑA-O2-Regelungen.

Um grundsätzliche Prozesskopplungen aufzuzeigen, wurde zunächst ein statisches Modell

angegeben und dessen Aussagen im Hinblick auf die Regelziele diskutiert. Zur Nachbildung

des statischen und dynamischen Verhaltens der Pilotanlage wurde ein theoretisch begründe-

tes nichtlineares dynamisches Prozessmodell formuliert und implementiert. Es spiegelt die

für die ϑA-O2-Regelung wesentlichen Vorgänge auch quantitativ hinreichend genau wieder.

Es wird eine einschlei�ge O2-Regelung und eine kaskadierte ϑA-ϑ
H
A -Regelung vorgesehen.

Die Kaskadierung ist im Hinblick auf die Schnelligkeit und die Robustheit sowie die Stör-

unterdrückung zweckmäÿig.

Für den Reglerentwurf werden Entwurfsmodelle benötigt. Während in Übereinstimmung

mit den Literaturangaben für die O2-Regelung ein PT2-Modell eingesetzt wird, zeigten

die Untersuchungen, dass die bei Temperaturstrecken üblichen PTN-Modelle das beobach-

tete Verhalten nicht adäquat beschreiben. Daraufhin wurde das Verhalten der Tempera-

turstrecken näher untersucht und festgestellt, dass sie durch Übertragungsfunktionen mit

mindestens einer Zählerzeitkonstante zu beschreiben sind. Als besonders geeignet erwiesen

sich PDT1- und PDT2-Modelle.

Die Zweckmäÿigkeit dieser Modelle ist nicht an die konkreten Verhältnisse an der Pilotan-

lage gebunden, vielmehr bilden sie ein Verhalten nach, dass physikalisch bedingt auch bei

anderen Verbrennungsprozessen auftritt. So gelingt auch die Modellierung des bei Rostver-

brennungen auftretenden Allpassverhaltens. Entwurfsmodelle mit PDT2-Struktur sind auch

bei anderen thermischen Prozessen verwendbar. In [61, 132] werden sie zur Beschreibung

von Temperaturregelstrecken bei von Öfen zur Kristallzüchtung eingesetzt.



Kapitel 3

Regelung vorhaltbehafteter Strecken

Bei Verbrennungsprozessen sind die Abgastemperatur ϑA, die damit eng verbundene thermi-

sche Leistung P und der O2-Gehalt vielfach die Hauptregelgröÿen. Dieses Kapitel widmet

sich dem modellbasierten Entwurf von ϑA-Regelungen, deren Strecken durch PDT1-und

PDT2-Modelle approximierbar sind. Ein Nachteil der PDT1- und PDT2-Modelle ist, dass

sie aufgrund der Zählerzeitkonstante TD die Voraussetzungen für die Anwendung vieler

Entwurfsverfahren und -regeln verletzen.

Eine Kompensation der Zählerzeitkonstante wird ausgeschlossen, denn das ist nur bei po-

sitiven Zählerzeitkonstanten möglich. Zudem wird der Regelkreis durch einen zusätzlichen

Pol träger. Alternativ zur Kompensation ist eine approximierte Streckenbeschreibung durch

Verzögerungsglieder erster Ordnung möglich, wobei die Zeitkonstante über die Summenzeit-

konstante TP gegeben ist [97]

G(s) = KS

∏
(1 + sTD,j)∏
(1 + sTi)

e−sTT ≈ KS

1 + sTP
mit TP =

∑
Ti −

∑
TD,j + TT . (3.1)

Dies ist jedoch unzweckmäÿig, denn die anhand der PT1-Modelle durchgeführten Reg-

lerentwürfe sind wegen der stark angenäherten Streckendynamik nur als Grobeinstellung

verwendbar (Anhang A.3). Damit bleibt festzuhalten, dass die Zählerzeitkonstanten der

PDT1- und PDT2-Modelle nicht kompensiert werden sollen bzw. können, sondern explizit

zu berücksichtigen sind.

Beim Entwurf werden die Regelkreispole im Sinne des gewünschten Regelkreisverhaltens

festgelegt, wobei in zahlreichen Fällen die Vorgaben über das Führungsverhalten im Zeit-

bereich spezi�ziert sind [99, 134]. Die Kenntnis der Beziehungen zwischen der Pollage und

den Kenngröÿen des Führungsverhaltens ist daher eine Voraussetzung für eine systemati-

sche Reglerauslegung. Bei zahlreichen Entwurfsverfahren (IT1-Entwurf, Polzuweisung) wird

davon ausgegangen, dass zwei Pole s1, s2 die Regelkreisdynamik dominieren. Hier werden

ebenfalls zwei dominierende Pole s1, s2 vorausgesetzt, allerdings liegt wegen der Zählerzeit-

konstante eine Nullstelle vor, so dass die vom IT1-Entwurf bekannten Beziehungen nicht

gelten.

Deshalb wird in Abschnitt 3.2 untersucht, wie das Verhalten eines Regelkreises bei einer
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Nullstelle und zwei Polen von der Pollage abhängt. Auf die Normierung der Pole in Ab-

schnitt 3.3 eingegangen, die graphische Darstellung erfolgt in den Abschnitten 3.4 und 3.5.

3.1 Ziele und Voraussetzungen

Ausgangspunkt ist der Standardregelkreis von Bild 3.1. Allgemeine Forderungen an das

Regelkreisverhalten sind Stabilität, stationäre Genauigkeit und Schnelligkeit bei gleichzeitig

hinreichend gedämpftem Verhalten [48,134]. Der Standardregelkreis mit dem Regler GR(s)

-
GR(s) GS(s)

eySoll y

z

u

Bild 3.1: Standardregelkreis

und der Strecke GS(s), die beide linear und zeitinvariant sind, ist stabil, wenn die Pole der

charakteristischen Gleichung

1 +G0(s) = 0 mit G0(s) = GR(s)GS(s) (3.2)

in der linken s-Ebene liegen. Zur Sicherung der Stabilität muss daher für alle si gelten

Re{si} < 0. (3.3)

Wird gefordert, dass bei sprungförmig geänderter Führungsgröÿe die Regelabweichung e

verschwindet, muss die Führungsübertragungsfunktion GW (s) eine statische Verstärkung

von Eins besitzen

GW (s) =
Y Soll(s)

Y (s)
, GW (s→ 0) = 1. (3.4)

Gleichzeitig sollen konstante Störungen z ohne bleibende Regelabweichung ausgeregelt wer-

den, so dass für die Störungsübertragungsfunktion GZ(s) gelten muss

GZ(s) =
Z(s)

Y (s)
, GZ(s→ 0) = 0. (3.5)

Beim Standardregelkreis mit Störung am Streckenausgang (Bild 3.1) korrespondiert das

Störverhalten GZ(s) unmittelbar mit dem Führungsverhalten GW (s) und ist folglich nicht

gesondert zu berücksichtigen

GW (s) =
G0(s)

1 +G0(s)
und GZ(s) =

1

1 +G0(s)
. (3.6)
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Die weiteren Ausführungen beschränken sich daher auf ein Führungsverhalten, das durch

eine positive oder negative Zählerzeitkonstante und zwei Pole in der linken s-Ebene be-

schrieben ist

GW (s) =
(1 ± sTD)s1s2

(s− s1)(s− s2)
mit Re{s1,s2} < 0. (3.7)

Mit GW (s → 0) = 1 wird die Forderung nach stationärer Genauigkeit erfüllt. Unter

stationärer Genauigkeit wird verstanden, dass bei sprungförmiger Führungsgröÿenände-

rung die Regelabweichung gegen Null strebt. Beim Standardregelkreis gilt damit ebenfalls

GZ(s → 0) = 0. Die Entwurfsvorgaben werden für folgende Kenngröÿen der Übergangs-

funktion h(t) formuliert (Bild 3.2)

• die maximale Überschwingweite hMax (bzw. die relative Überschwingweite hÜ (3.8))

• die Zeitdi�erenz bis zur maximalen Auslenkung TMax

• die Anregelzeit TAn

• die Ausregelzeit TAus und bei einem allpassbehafteten Regelkreis (Bild 3.3) auch

• die Unterschwingweite hMin und

• die Zeitdi�erenz bis zum maximalen Unterschwingen TMin.

hÜ =
hMax

h(∞)
− 1 (3.8)

Die Anregelzeit TAn gibt an, nach welcher Zeitspanne die Regelgröÿe y(t) das erstmalig

ihren stationären Endwert erreicht. Die Ausregelzeit TAus (auch Beruhigungszeit) ist die

Zeitspanne, nach der die Regelgröÿe soweit abgeklungen ist, dass ein durch ε gegebenes

Toleranzband

(1− ε)h(∞) ≤ h ≤ (1 + ε)h(∞) (3.9)

um den statischen Endwert nicht wieder verlassen wird (typische Zahlenwerte für ε sind

0,03 und 0,05). Bei der Beschreibung des Führungsverhaltens durch GW (s) sind vier Fälle

zu betrachten

s1, s2




1.) reell (TD < 0)

2.) konjugiert komplex (TD < 0)

3.) reell (TD > 0)

4.) konjugiert komplex (TD > 0).

(3.10)

In Abhängigkeit von Vorzeichen der Zählerzeitkonstante TD wird auch vom minimalphasi-

gen (kein Allpass, TD positiv) bzw. nichtminimalphasigen (Allpass, TD negativ) Verhalten

gesprochen. Bei der Ableitung der Zusammenhänge zwischen der Pollage und den Kenngrö-

ÿen des Führungsverhaltens bei sprungförmiger Anregung wird mit dem nichtminimalpha-

sigen Fall begonnen. Zuvor werden zu Vergleichszwecken die bekannten Zusammenhänge

bei einem konjugiert komplexen Polpaar betrachtet (IT1-Entwurf).
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Bild 3.2: Übergangsfunktion bei konjugiert

komplexem Polpaar

0

TMin
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TAus(ε)

hMin
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h
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Bild 3.3: Übergangsfunktion bei konjugiert

komplexem Polpaar und negativer Zähler-

zeitkonstante

3.2 Übergangsverhalten und Wahl der Pole

3.2.1 Konjugiert komplexes Polpaar ohne Zählerzeitkonstante

Ausgegangen wird von einem Führungsverhalten, das durch ein konjugiert komplexes Pol-

paar beschrieben wird

GW (s) =
s1s2

(s− s1)(s− s2)
mit s1/2 = −σ ± jω. (3.11)

Für die Übergangsfunktion h(t) ergibt sich dann

h(t) = 1− Ae−σt sin (ωt+ φ), (3.12)

wobei für die Amplitude A und die Phase φ gilt

A =

√
1 +

(σ
ω

)2

und φ = arctan
ω

σ
. (3.13)

Die Übergangsfunktion besitzt den in Bild 3.2 dargestellten Verlauf. Die Beziehungen zwi-

schen der Pollage und den Kenngröÿen des Führungsverhaltens im Zeitbereich sind gegeben

durch [50,154]

hÜ = e−π
σ
ω TMax = π

ω

TAn = 1
ω

(
π − arctan ω

σ

)
TAus ≈ 1

σ
| ln A

ε
|.

(3.14)

Anzumerken ist, dass zur Berechnung der Ausregelzeit TAus nur der durch die Hüllkurve

beschriebene Abklingvorgang

hHüll(t) = 1− Ae−σt (3.15)
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betrachtet wird. Aus den Entwurfsvorgaben ergeben sich die in Bild 3.4 gezeigten zulässigen

Polgebiete. Ein geschlossenes Polgebiet entsteht, wenn zusätzlich die Stellleistung begrenzt

wird [154].

Re{s}

Im{s}

TAus ∼ 1
σ

TAn ∼ 1
ω

hMax ∼ ω
σ = arctanφ

Bild 3.4: Polgebiete und Zeitbereichskenn-

gröÿen (IT1-Entwurf); Näherung für TAn
und TAus

 

TAn

TAus

Re{s}

Im{s}

Bild 3.5: Polgebiete und Kenngröÿen TAn
und TAus; ohne Näherung

3.2.2 Reelle Pole und negative Zählerzeitkonstante

Zunächst werden die zwei Fälle eines Führungsverhaltens mit Allpass betrachtet. Begonnen

wird mit zwei reellen Polen in der linken s-Ebene. Ausgangspunkt ist die Übertragungsfunk-

tion GW (s)

GW (s) =
(1− sTD)s1s2

(s− s1)(s− s2)
mit s1,s2 negativ reell. (3.16)

Das Bild 3.6 (S. 58) stellt den prinzipiellen Verlauf einer Übergangsfunktion bei reellen

Polen dar. Für die Berechnung der Kenngröÿen ist zu unterscheiden zwischen

1.) s1 �= s2 und

2.) s1 = s2.
(3.17)

Für 1.) ergibt sich mit

h(t) = 1 +
s1s2

s1 − s2

(1− s1TD
s1

es1t − 1 − s2TD
s2

es2t
)

(3.18)

TMin =
1

s2 − s1

ln
1 − s1TD
1 − s2TD

hMin = 1 +
s1s2

s1 − s2

[1− s1TD
s1

(1− s1TD
1− s2TD

) s1
s2−s1 − 1− s2TD

s2

(1− s1TD
1− s2TD

) s2
s2−s1

]
.

(3.19)
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Bei den identischen Polen von 2.) lautet die Übergangsfunktion

h(t) = 1−
(
1 − s1(1− s1TD)t

)
es1t. (3.20)

Die Kenngröÿen TMin und hMin ergeben sich zu

TMin = TD
1−s1TD

hMin = 1 − (1− s1TD)e
s1TD

1−s1TD .

(3.21)

In beiden Fällen kann die Ausregelzeit TAus nicht allgemein angegeben werden. Da kein

Überschwingen vorliegt, ist dies auch nur bedingt sinnvoll.

3.2.3 Komplexes Polpaar und negative Zählerzeitkonstante

Im Fall eines konjugiert komplexen Polpaares und negativer Zählerzeitkonstante

GW (s) =
(1− sTD)s1s2

(s− s1)(s− s2)
mit s1/2 = −σ ± jω (3.22)

tritt ein Unterschwingen auf (Bild 3.3). Für die Übergangsfunktion gilt

h(t) =1− e−σt
(ω2TD + σ(σTD + 1)

ω
sinωt+ cosωt

)
=1− Ae−σt sin (ωt+ φ)

(3.23)

mit

A =

√
1 +

(
ω2TD + σ(σTD + 1)

ω

)2

und φ = arctan
ω

ω2TD + σ(σTD + 1)
. (3.24)

Die Kenngröÿen von h(t) berechnen sich zu

TMin =
1

ω
arctan

ωTD
σTD + 1

hMin = 1 −
√

(ωTD)2 + (σTD + 1)2e
− σ
ω

arctan
ωTD
σTD+1

TAn =
1

ω

(
π − arctan

ω

ω2TD + σ(σTD + 1)

)

TMax =
1

ω

(
π + arctan

ωTD
σTD + 1

)
hÜ =

√
(ωTD)2 + (σTD + 1)2e

− σ
ω

(
π+arctan

ωTD
σTD+1

)
TAus ≈ 1

σ

∣∣ ln A
ε

∣∣.

(3.25)
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0
TMin

hMin

h(∞)

t

h
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Bild 3.6: Übergangsfunktion bei reellen Po-

len und negativer Zählerzeitkonstante

TAn
0

TMax

hMax

h(∞)
1.) und 2.)

3.)

4.) und 5.)

t

h
(t

)

Bild 3.7: Übergangsfunktion bei reellen Po-

len und positiver Zählerzeitkonstante

3.2.4 Reelle Pole und positive Zählerzeitkonstante

Bei einer positiven Zählerzeitkonstante und reellen Polen in der linken s-Ebene ist das

Führungsverhalten beschrieben durch

GW (s) =
(s− s0)s1s2

(s− s1)(s− s2)s0

=
(1 + sTD)

(sT1+1)(sT2 + 1)
mit s1,s1 negativ reell. (3.26)

Bei der Kenngröÿenberechnung sind fünf Fälle zu unterscheiden

1.) |s1, s2| < |s0| bzw. T1,T2 < TD,

2.) s1 = s2,|s1| < |s0| bzw. T1 = T2; T1,T2 < TD
3.) |s1| < |s0| < |s2| bzw. T1 < TD < T2

4.) s1 = s2,|s1| > |s0| bzw. T1 = T2; T1,T2 > TD
5.) |s1| = |s0| oder |s2| = |s0| bzw. T1 = TD oder T2 = TD.

(3.27)

Den qualitativen Verlauf der zu den jeweiligen Fällen gehörigen Übergangsfunktionen zeigt

Bild 3.7. Es ist festzustellen, dass wie auch bei den Übergangsfunktionen mit negativer

Zählerzeitkonstante und reellen Polen der Regelvorgang nicht durch eine abklingende Si-

nusschwingung begleitet wird. Jedoch kommt es in den Fällen 1.) und 2.) zum Überschreiten

des statischen Endwerts mit hMax. Neben dem Maximum lässt sich entsprechend auch der

Zeitpunkt des Maximums TMax und die Anregelzeit TAn angeben.

Im Fall 3.) liegt ein Verhalten vor, das charakteristisch für die Strecken der Temperatur-

regelung selbst ist. Ein Überschwingen tritt nicht auf, die Übergangsfunktion enthält eine

schnelle und eine relativ langsame Komponente. Kenngröÿen lassen sich wie auch im Fall 4.)

nicht berechnen. Ist ein Pol vernachlässigbar, kann über die näherungsweise Beschreibung

(PDT1-Glied) die Ausregelzeit berechnet werden.

Der Fall 5.) betrachtet die Pol-Nullstellenkürzung, bei der ein PT1-Glied entsteht. Auch

hier ist wiederum nur die Ausregelzeit ermittelbar.
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Bei Fall 1.) gilt mit

h(t) = 1 +
s1s2

s1 − s2

(1 + s1TD
s1

es1t − 1 + s2TD
s2

es2t
)

(3.28)

für TMax, hMax und TAn

TMax =
1

s2 − s1

ln
1 + s1TD
1 + s2TD

,

hMax = 1 +
s1s2

s1 − s2

[1 + s1TD
s1

(1 + s1TD
1 + s2TD

) s1
s2−s1 − 1 + s2TD

s2

(1 + s1TD
1 + s2TD

) s2
s2−s1

]
und

TAn =
s2 − s1

1
ln
s2(s1TD + 1)

s1(s2TD + 1)
.

(3.29)

Bei Fall 2.) ergibt sich aus der Übergangsfunktion

h(t) = 1− (1− s1t(1 + s1TD)
)
es1t (3.30)

für TMax, hMax und TAn entsteht

TMax = − TD
1 + s1

,

hMax = 1 − (1 + s1TD)e
− s1TD

1+s1TD und

TAn =
1

s1(1 + s1TD)
.

(3.31)

Das negative Vorzeichen bei TMax verschwindet, wenn s1TD + 1 < 0 ist, bzw. vorausset-

zungsgemäÿ T1 < TD gilt.

Im Fall 3.) und 4.) sind keine Kenngröÿen zu berechnen.

Gilt allerdings im Fall 4.) die Näherung

G(s) ≈ −s1
(sTD + 1)

(s− s1)
, (3.32)

ergibt sich mit

h(t) = 1− (1 + s1TD)es1t (3.33)

für die Ausregelzeit TAus

TAus =
1

s1

| ln ε

1 + s1TD
|. (3.34)

Im Fall 5.) liegt eine Pol-Nullstellenkürzung vor, so dass das Übertragungsverhalten durch

ein PT1-Glied beschrieben wird. Bei Kürzung der Polstelle s2 gilt daher

h(t) = 1− es1t. (3.35)

Daraus ergibt sich die Ausregelzeit TAus, bei der h(t) das durch ε gegebene Toleranzband

(3.9) nicht mehr verlässt

TAus =
∣∣∣ ln ε
s1

∣∣∣. (3.36)



60 KAPITEL 3. REGELUNG VORHALTBEHAFTETER STRECKEN

Im{s}

Re{s}−TD

TD

2

−TD

2

ω2TD + σ(σTD − 1) < 0

ω2TD + σ(σTD − 1) = 0

ω2TD + σ(σTD − 1) > 0

Bild 3.8: Fallunterscheidung für (3.40) und (3.43)

3.2.5 Komplexes Polpaar und positive Zählerzeitkonstante

Schlieÿlich ist das Führungsverhalten bei positiver Zählerzeitkonstante und einem konju-

giert komplexen Polpaar zu betrachten

G(s) =
(1 + sTD)s1s2

(s− s1)(s− s2)
mit s1/2 = −σ ± jω. (3.37)

Der Verlauf der Übergangsfunktion besitzt nun wieder die übliche Form mit einer abklin-

genden Sinusschwingung (Bild 3.2). Berechnet werden können die Überschwingweite hMax

bzw. hÜ , deren Zeitpunkt TMax sowie die Anregelzeit TAn. Die Ausregelzeit TAus wird wie-

derum näherungsweise (zu konservativ) über die abklingende Hüllkurve berechnet. Für die

Übergangsfunktion gilt

h(t) = 1− e−σt
(ω2TD + σ(σTD − 1)

ω
sinωt− cosωt

)
= 1− Ae−σt sin (ωt+ φ)

(3.38)

mit

A =

√
1 +

(
ω2TD + σ(σTD − 1)

ω

)2

. (3.39)

Für die Phase φ sind drei Bereiche zu unterscheiden: der Bereich ω2TD + σ(σTD − 1) = 0,

der durch einen Kreis mit dem Radius TD
2

um den Punkt (−TD
2
, 0) beschrieben ist, das

Kreisinnere ω2TD+σ(σTD−1) < 0 und der Bereich auÿerhalb des Kreises ω2TD+σ(σTD−
1) > 0 (Bild 3.8).

φ =




arctan ( ω
ω2TD+σ(σTD−1)

) für ω2TD + σ(σTD − 1) < 0
π
2

für ω2TD + σ(σTD − 1) = 0

π − arctan ( ω
ω2TD+σ(σTD−1)

) für ω2TD + σ(σTD − 1) > 0.

(3.40)
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Die relative Überschwingweite hÜ berechnet sich zu

hÜ =
√

(ωTD)2 + (σTD − 1)2e−σTMax . (3.41)

Der Zeitpunkt des maximalen Überschwingens TMax ist abhängig von der Pollage

TMax =




1
ω

(
π + arctan ωTD

σTD−1

)
für σTD − 1 < 0

π
2ω

für σTD − 1 = 0
1
ω
arctan ωTD

σTD−1
für σTD − 1 > 0.

(3.42)

Die Anregelzeit TAn ergibt sich zu

TAn =




1
ω

(
π + arctan ω

ω2TD+σ(σTD−1)

)
für ω2TD + σ(σTD − 1) < 0

π
2ω

für ω2TD + σ(σTD − 1) = 0
1
ω
arctan ω

ω2TD+σ(σTD−1)
für ω2TD + σ(σTD − 1) > 0

(3.43)

und für die Ausregelzeit TAus gilt

TAus ≈ 1

σ

∣∣ ln (A
ε

)∣∣ = 1

σ

∣∣∣ ln ε−1

√
1 +

(
ω2TD + σ(σTD − 1)

ω

)2∣∣∣. (3.44)

3.3 Normierung

Die o.g. Beziehungen zwischen der Pollage und den Zeitbereichskenngröÿen sind nicht zu-

letzt wegen der zahlreichen Fallunterscheidungen für den Reglerentwurf nicht direkt nutz-

bar. Nachfolgend werden daher Darstellungen entwickelt, bei denen in Anlehnung an die

bekannten Beziehungen beim IT1-Entwurf, die Bereiche der s-Ebene mit identischen Kenn-

gröÿen als Kurvenschar eingetragen sind. Wie sich zeigen wird, reduzieren sich die Fallunter-

scheidungen bei der graphischen Darstellung auf den minimal- bzw. nichtminimalphasigen

Regelkreis.

Bei der Darstellung der quantitativen Verhältnisse stört in erster Linie, dass die Beziehungen

zwischen der Pollage und den Kenngröÿen vom Zahlenwert der Zählerzeitkonstante TD
abhängen. Durch eine Normierung im Laplace-Bereich, die eine Skalierung im Zeitbereich

darstellt, gelingt jedoch eine verallgemeinernde Darstellung. Nach dem Ähnlichkeitssatz der

Laplacetransformation [184]

1

K
Y (s/K) •� y(Kt) mit K > 0 (3.45)

entspricht die Multiplikation der s-Variable mit dem Faktor 1/K einer Skalierung im Zeit-

bereich. Es wird vorgeschlagen mit

K =
1

TD
(3.46)
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die s-Variable in die transformierte s̃-Variable zu überführen

s̃ = sTD. (3.47)

Aus den Übertragungsfunktionen von (3.7) entsteht so

GW (s̃) =
(1 ± s̃)s̃1s̃2

( s̃
TD

− s̃1)(
s̃
TD

− s̃2)
mit Re{s̃1,s̃2} < 0. (3.48)

Die Pole s̃1 und s̃2 von GW (s̃) sind durch die Normierung auf die Zählerzeitkonstante TD
bezogen, während TD nicht mehr explizit im Zähler auftritt. Wird die Übergangsfunktion

h(t) aus GW (s̃) errechnet, ergibt sich eine Skalierung des Zeitverlaufs mit TD. Aufgrund

dessen sind die über GW (s̃) bestimmten zeitbezogenen Kenngröÿen T̃Max, T̃Min, T̃An und

T̃Aus ebenfalls auf TD bezogen

TMax = T̃Max
TD

TMin = T̃Min
TD

TAn = T̃An
TD

TAus = T̃Aus
TD

.

(3.49)

Die Form der Übergangsfunktion h(t) selbst bleibt unverändert. Kenngröÿen wie hMax und

hMin bleiben daher von der Normierung unbeein�usst.

3.4 Darstellung der qualitativen Zusammenhänge

Qualitative Zusammenhänge bei konjugiert komplexen Polen

Beim Schwingungsglied (3.11) ergeben sich aus den Bestimmungsgleichungen zwischen den

Kenngröÿen von h(t) und der Lage der Pole s1/2 = −σ ± jω die Beziehungen

hÜ ∼ ω
σ

TMax ∼ 1
ω
. (3.50)

Näherungsweise gilt

TAn ∼ 1
ω

TAus ∼ 1
σ
. (3.51)

Werden die Punkte der s-Ebene mit identischen Kenngröÿen miteinander verbunden, er-

geben sich die aus der Literatur bekannten Kurvenscharen (Bild 3.4, S. 56). Es entstehen

exakte Geraden bei hÜ und TMax, bei TAn und TAus liegen gekrümmte Kurvenverläufe vor,

die jedoch näherungsweise als Geraden approximierbar sind.

Qualitative Zusammenhänge bei Polen und Zählerzeitkonstante

Bei den hier betrachteten Übertragungsfunktionen von Gl. (3.48) liegen komplexere Bezie-

hungen zwischen der Pollage und den Kenngröÿen vor (Bild 3.9)1.

1Diese Darstellungen wurden anhand der abgeleiteten Gleichungsbeziehungen mittels Matlab ermittelt,

indem die Zeitbereichskenngröÿen für eine Vielzahl von Punkten der s-Ebene numerisch bestimmt wurden.

Die Punkte mit identischem Kenngröÿenwert wurden zu einem Kurvenzug zusammengefasst. Ein Kurvenzug

stellt damit eine �Höhenlinie� der Zeitbereichskenngröÿe dar.
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hÜ

T̃An

T̃Aus

Re{s̃}

I
m
{s̃
}

 

nichtminimalphasiger Regelkreis

hÜ
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Bild 3.9: Qualitative Zusammenhänge zwischen der Pollage und dem Führungsverhalten

Es ist erkennbar, dass im Unterschied zu den Verhältnissen beim Schwingungsglied (Bild 3.4,

S. 56) bereits durch die Festlegung einzelner Kenngröÿen geschlossene Polgebiete in der s̃-

Ebene entstehen. Beim nichtminimalphasigen Regelkreis ist dies bei Obergrenzen für die

Unterschwingweite hMin und dem Zeitpunkt des maximalen Unterschwingens T̃Min gege-

ben.

Im minimalphasigen Fall entstehen geschlossene Bereiche durch die Vorgabe von Grenzen

für die Überschwingweite hÜ , den Zeitpunkt des maximalen Überschwingens T̃Max oder die

Anregelzeit T̃An (Bild 3.9).

Das Bild 3.9 besagt, dass die Geschwindigkeit des Regelkreises, ausgedrückt durch T̃An,

T̃Max sowie die Dämpfung, charakterisiert durch hÜ und T̃Aus, nur innerhalb bestimm-

ter Grenzen unabhängig voneinander wählbar sind. Beim nichtminimalphasigen Regelkreis

korrespondiert weiterhin hMin mit T̃Min. Als Regelkreisverhalten wird i.Allg. ein niedriges

Unterschwingen zu einem frühen Zeitpunkt angestrebt. In erster Näherung sind der Betrag

der Unterschwingweite hMin und T̃Min jedoch umgekehrt proportional.

Beim Regelkreis mit Allpassverhalten liegt eine näherungsweise Übereinstimmung mit den

Verhältnissen beim Schwingungsglied bezüglich hÜ , T̃Max, T̃An und TAus vor. Hier ergibt

sich die Überschwingweite hÜ aus der Relation von Imaginär- zu Realteil, T̃An und T̃Max

verhalten sich umgekehrt proportional zum Imaginärteil. Die Ausregelzeit T̃Aus ist (wie

beim Schwingungsglied) umgekehrt proportional zum Realteil des Pols

hÜ ∼ ω̃
σ̃

T̃An ∼ 1
ω̃

T̃Aus ∼ 1
σ̃

T̃Max ∼ 1
ω̃
.

(3.52)

Bei der Unterschwingweite hMin fehlt eine Vergleichsgrundlage. Näherungsweise steigt ihr

Betrag mit der Entfernung vom Koordinatenursprung an

|hMin| ∼
√
ω̃2 + σ̃2. (3.53)

Deutlich weniger Übereinstimmung zu den bekannten Verhältnissen beim Schwingungsglied
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liegt überraschenderweise beim minimalphasigen Regelkreis vor. Lediglich bei der Ausre-

gelzeit T̃Aus gilt auch

T̃Aus ∼ 1

σ̃
. (3.54)

Diese Ähnlichkeit ist jedoch weniger relevant, denn sowohl T̃Aus als auch TAus werden nur

näherungsweise über die Hüllkurve berechnet.

Abschlieÿend zeigt das Bild 3.10 die qualitativen Verhältnisse, wenn reelle Pole vorliegen.

Aus Bild 3.10 ist für den minimalphasigen Fall ablesbar, dass ein Überschwingen erst auf-

tritt, wenn einer der normierten Pole betragsmäÿig gröÿer als Eins ist. Die Überschwingweite

wächst mit dem Betrag der Pole an. Im Gegensatz dazu wachsen T̃Aus, T̃An und T̃Max an,

wenn der Betrag der Pole verringert wird.

Beim nichtminimalphasigen Fall von Bild 3.10 nimmt das Unterschwingen mit wachsendem

Betrag der reellen Pole zu, ein Überschwingen tritt nicht auf. Wie auch beim minimalpha-

sigen Fall nehmen T̃Aus und T̃Min zu, wenn der Betrag der Pole verringert wird.

0 1
0

1

minimalphasiger Regelkreis

hÜ

T̃Min

T̃An

T̃Aus

|s̃1|

|s̃ 2
|

0
0

nichtminimalphasiger Regelkreis

|hMin|
T̃Aus

T̃Min

|s̃1|

|s̃ 2
|

Bild 3.10: Qualitative Zusammenhänge zwischen Lage der reellen Pole und dem Führungs-

verhalten

3.5 Darstellung der quantitativen Zusammenhänge

Durch die Vorgabe von Grenzen für ein praktisch sinnvolles Regelkreisverhalten entstehen

in der s̃-Ebene geschlossene Bereiche. Es wird davon ausgegangen, dass in jedem Fall eine

bestimmte Überschwingweite nicht zu überschreiten ist. Bei nichtminimalphasigem Verhal-

ten soll zusätzlich eine bestimmte Unterschwingweite nicht unterschritten werden. Konkret

werden folgende Beschränkungen gewählt

hÜ ≤ 0,3 und hMin ≥ − 0,6. (3.55)
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Darstellung der Beziehungen beim nichtminimalphasigen Regelkreis

Die Beziehungen zwischen der Pollage und den Kenngröÿen wird erhalten

hÜ =
√
ω̃2 + (σ̃ + 1)2e−

σ̃
ω̃

arctan ω̃
σ̃+1 (3.56)

T̃Max =
1

ω̃

(
π + arctan

ω̃

σ̃ + 1

)
(3.57)

T̃An =
1

ω̃

(
π − arctan

ω̃

ω̃2 + σ̃(σ̃ + 1)

)
(3.58)

T̃Aus ≈ 1

σ̃

∣∣∣ ln ε−1

√
1 +

( ω̃2 + σ̃(σ̃ + 1)

ω̃

)2∣∣∣ (3.59)

hMin = 1−
√
ω̃2 + (σ̃ + 1)2e−

σ̃
ω̃

arctan ω̃
σ̃+1 (3.60)

T̃Min =
1

ω̃

(
arctan

ω̃

σ̃ + 1

)
. (3.61)

Unter der Prämisse von Gl. (3.55) beschränkt sich der relevante Bereich der linken s̃-Ebene

auf |s̃| < 1,6. Die Zusammenhänge zwischen Pollage und hÜ , T̃Max, T̃An, T̃Aus sowie hMin

und der Zeitpunkt des Minimums T̃Min werden durch die Bilder 3.11 bis 3.16 dargestellt.

Werden diese Darstellungen überlagert, entsteht die kompakte Darstellung von Bild 3.17.
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Bild 3.11: Pollage und hÜ
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Bild 3.12: Pollage und T̃Max

Darstellung der Beziehungen beim minimalphasigen Regelkreis

Ausgehend von den in Abschnitt 3.2 abgeleiteten Beziehungen ergeben sich beim minimal-

phasigen Regelkreis

hÜ =
√
ω̃2 + (σ̃ − 1)2e−σ̃T̃Max , (3.62)
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Bild 3.13: Pollage und T̃An
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Bild 3.14: Pollage und T̃Aus
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Bild 3.15: Pollage und hMin
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Bild 3.16: Pollage und T̃Min

T̃Max =




1
ω̃

(
π + arctan ω̃

σ̃−1

)
für σ̃ − 1 < 0

π
2ω̃

für σ̃ − 1 = 0
1
ω̃
arctan ω̃

σ̃−1
für σ̃ − 1 > 0,

(3.63)

T̃Aus ≈ 1

σ̃

∣∣∣ ln ε−1

√
1 +

( ω̃2 + σ̃(σ̃ − 1)

ω̃

)2∣∣∣ (3.64)

und

T̃An =




1
ω̃

(
π + arctan ω̃

ω̃2+σ̃(σ̃−1)

)
für ω̃2 + σ̃(σ̃ − 1) < 0

π
2ω̃

für ω̃2 + σ̃(σ̃ − 1) = 0
1
ω̃
arctan ω̃

ω̃2+σ̃(σ̃−1)
für ω̃2 + σ̃(σ̃ − 1) > 0.

(3.65)

Werden die normierten Kenngröÿen für die linke s̃-Ebene errechnet, und die Punkte iden-

tischer Kenngröÿen zusammengefasst, ergeben sich die Bilder 3.18 bis 3.21. Es ist eine
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Bild 3.17: Quantitative Beziehungen zwischen Pollage und Regelkreiseigenschaften

deutliche Diskrepanz zu den qualitativen Verhältnissen zwischen Pollage und Zeitbereichs-

kenngröÿen sowohl zum Schwingungsglied als auch zum nichtminimalphasigen Fall mit kon-

jugiert komplexen Polen erkennbar.
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Bild 3.18: Pollage und hÜ
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Bild 3.19: Pollage und T̃Max

Die Darstellung wurde auch hier auf den für einen praktischen Reglerentwurf sinnvollen

Bereich mit einer Überschwingweite von maximal 30% beschränkt [209]. Eine zusammen-

fassende Darstellung gibt das Bild 3.22 wieder.
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Bild 3.20: Pollage und T̃An
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Bild 3.21: Pollage und T̃Aus
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Bild 3.22: Quantitative Beziehungen zwischen Pollage und Regelkreiseigenschaften



3.6. ZUSAMMENFASSUNG 69

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Reglerentwurf durch Polvorgabe für Strecken diskutiert, die

sich durch lineare Übertragungsfunktionen erster bzw. zweiter Ordnung mit einer domi-

nierenden Zählerzeitkonstante TD approximieren lassen. Berücksichtigt werden dabei auch

Strecken mit Allpassverhalten, d.h. negativer Zählerzeitkonstante.

Es wird angenommen, dass nur eine Zählerzeitkonstante TD vorliegt bzw. bei mehreren

Zählerzeitkonstanten die Betrachtung auf eine dominierende Zählerzeitkonstante reduzier-

bar ist. Wie auch bei anderen Entwurfsverfahren wird vorausgesetzt, dass zwei dominierende

Pole das Regelkreisverhalten bestimmen. Als Voraussetzung für einen Reglerentwurf werden

die Zusammenhänge zwischen der Pollage in der linken s-Ebene und den Eigenschaften der

Übergangsfunktion bestimmt. Anschlieÿend wurden diese Beziehungen in dem Bereich der

s-Ebene dargestellt, der für einen praktischen Reglerentwurf relevant ist. Durch normierte

Darstellungen gelingt eine Verallgemeinerung, so dass auf einfache Weise Polgebiete für den

Reglerentwurf vorgebbar sind.

Festzuhalten bleibt allerdings, dass Beschränkungen hinsichtlich der Erreichbarkeit der Ent-

wurfsvorgaben vorliegen, denn selbst wenn der Real- und Imaginärteil des Polpaares unab-

hängig voneinander vorgebbar sind, liegen nur zwei frei wählbare Parameter vor.



Kapitel 4

Regelung der Pilotanlage bei

Brennsto�schwankungen

In Kapitel 2 wurden zur Beschreibung der ϑA-Regelstrecken an der Pilotanlage PDT1- und

PDT2-Entwurfsmodelle vorgeschlagen, die wegen ihrer Zählerzeitkonstante für die üblichen

Einstellregeln bzw. Entwurfsverfahren ungeeignet sind. In Kapitel 3 wurde deshalb ermit-

telt, wie beim Vorliegen einer Zählerzeitkonstante die Pollage und das Regelkreisverhalten

korrespondieren, so dass nun in Abschnitt 4.1 ein gezielter Entwurf durchführbar ist. Hierbei

entstehen kaskadierte ϑA-ϑ
H
A -Regelungen, deren Auslegung über das Wurzelortskurvenver-

fahren erfolgt.

Zur Regelung werden in dieser Arbeit PID-Regler eingesetzt, denn wie die Literaturrecher-

che von Abschnitt 1.2 gezeigt hat, werden zur Regelung der hier betrachteten Prozesse

mehrheitlich PID- bzw. PID-basierte Regelungen eingesetzt. Ihre weite Verbreitung, auch

bei der Regelung von nichtlinearen, verteilten und zeitvarianten Prozessen, ist u.a. darauf

zurückzuführen, dass sie eine Kombination aus hoher Wirksamkeit bei vergleichsweise ein-

facher Reglerstruktur darstellen [22]. Darüberhinaus sind sie für die in der Prozessindustrie

häu�g auftretenden Verzögerungsstrecken besonders geeignet [89,100,168]. Von Reinig und

Nöth [129, 153] wird eingeschätzt, dass durch eine Optimierung der in der Prozessautoma-

tion eingesetzten PID-Regelungen i.Allg. bereits erhebliche Verbesserungen erzielbar sind.

Die Bedeutung von PID-Regelungen und den Bedarf an neuen Regeln, Verfahren und Hilfs-

mitteln zu ihrer Auslegung wird u.a. durch die Arbeiten von Kuhn, Latzel, Klein, Preuss

und Skogestad [87,97,99,144,173] unterstrichen.

In Abschnitt 4.1 wird auf den Entwurf und die Überprüfung der Regelungen an der Pi-

lotanlage eingegangen. Hierbei wird zunächst der Fall betrachtet, dass die gasförmigen

Brennsto�e konstante Eigenschaften aufweisen.

Bei diesen Verhältnissen lässt sich durch eine einseitige Entkopplung, die ein festes Luft-

/Brennsto�verhältniss gewährleistet, der unerwünschte Ein�uss der ϑA-ϑ
H
A -Regelung auf

die Regelgröÿe O2-Gehalt unterdrücken. Diese Entkopplung arbeitet jedoch nur dann kor-

rekt, wenn der O2-Gehalt unverändert bleibt. Um die Wirksamkeit der Entkopplung auf
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verschiedene O2-Gehalte auszudehnen, wird im Abschnitt 4.2 eine führungsgröÿenabhängi-

ge Adaption des Luft-/Brennsto�verhältnisses vorgeschlagen.

In Abschnitt 4.3 wird der Ein�uss veränderlicher Brennsto�en auf ϑA-O2-Regelungen dis-

kutiert. Zur Eingrenzung der Problemstellung wird davon ausgegangen, dass der Brennsto�

einen unbekannten variablen Inertanteil aufweist. Der Inertanteil bewirkt, dass der Heizwert

und der Sauersto�bedarf des Brennsto�s schwanken. Der Heizwert bestimmt zusammen mit

dem Brennsto�strom die Wärmefreisetzung (statisches Modell, S. 34, Gl. (2.10)) und be-

ein�usst damit unmittelbar Leistungs- und Temperaturregelungen.

Die Annahme eines Inertanteils vereinfacht die Betrachtungen insofern, weil dann der Heiz-

wert und der Sauersto�bedarf (im Gegensatz zum schwierigen allgemeinen Fall) nicht un-

abhängig voneinander schwanken. D.h. ist der Sauersto�bedarf des Brennsto�s bekannt,

lässt sich auch der Heizwert angeben.

Unter den realen technischen Bedingungen ist eine Messung von Brennsto�eigenschaften

meist nicht möglich. Die Tatsache, dass die Verbrennung bei gasförmigen Brennsto�en sehr

schnell abläuft, und der Brennsto�- und Luftstrom sowie der O2-Gehalt verzögerungsarm

messbar sind, ermöglicht es den Sauersto�bedarf des Brennsto�s (und damit auch den un-

bekannten Inertanteil) schnell und indirekt zu ermitteln [206]. Die Kenntnis des Inertanteils

ist als Grundlage für eine Anpassung von ϑA-O2-Regelungen an den Brennsto� nutzbar, wie

in Abschnitt 4.3 gezeigt wird.

4.1 Entwurf und Validierung der Temperaturregelungen

Die für die Pilotanlage vorgesehene Regelung wurde in Abschnitt 2.4 als kaskadierte Tem-

peraturregelung mit unterlagerter O2-Regelung konzipiert (Bild 2.22, S. 45). Dort erfolgte

bereits auch die Zuordnung der Regelgröÿen zu den entsprechenden Messpunkten.

Ein Entwurf von Kaskadenregelungen erfolgt nach Föllinger [48] in den drei Schritten:

1. Auslegung des inneren Kreises,

2. Ermitteln des Übertragungsverhaltens des inneren Kreises GW,I und

3. Auslegung des äuÿeren Kreises.

Der innere Regelkreis ist damit ein Teil der Strecke des äuÿeren Regelkreises. Bei der Aus-

legung des äuÿeren Regelkreises lässt sich der innere Regelkreis u.U. vernachlässigen. Das

ist der Fall, wenn der innere Regelkreis stationär genau und schnell gegenüber dem äuÿeren

Regelkreis ist (d.h. der Frequenzgang wird in dem für den äuÿeren Regelkreis interessanten

Bereich durch den inneren Kreis nicht wesentlich beein�usst, s.a. [104])

GW,I(s) =
Y H(s)

Y H,Soll(s)
≈ 1. (4.1)

In diesem Fall reduziert sich der Kaskadenreglerentwurf auf die zwei Schritte: Auslegung

des äuÿeren Reglers GR,A für die Strecke GS,A und der Entwurf eines stationär genauen und

schnellen inneren Reglers GR,I für die Strecke GS,I (Bild 4.1).
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Bild 4.1: Kaskadierter Regelkreis

Regelung bei minimalphasiger Strecke

Die in Kapitel 3 abgeleiteten Beziehungen für einen Regelkreis mit zwei Polen und einer

Nullstelle sind für Regelungen mit PDT1- und PDT2-Strecken anwendbar, wenn für mini-

malphasige PDT1-Strecken

GS(s) =
KS(1 + sTD)

sT1 + 1
mit TD < T1 (4.2)

I-Regler (Bild 4.2)

GR(s) =
KR

sTN
(4.3)

und für PDT2-Strecken

GS(s) =
KS(1 + sTD)

(sT1 + 1)(sT2 + 1)
mit T1 < TD < T2 (4.4)

PI-Regler eingesetzt werden (Bild 4.3)

GR(s) =
KR(1 + sTR)

sTN
. (4.5)

Erfolgt beim PI-Regler eine Kompensation der kleineren Streckenzeitkonstante TR = T1,

wird der PI-Reglerentwurf auf den eines I-Reglers für eine PDT1-Strecke zurückgeführt.

Bild 4.2: PDT1-Strecke und I-Regler Bild 4.3: PDT2-Strecke und PI-Regler

Die Parametrierung der I- bzw. PI-Regler erfolgt über das Wurzelortskurvenverfahren, denn

in beiden Fällen besteht der Freiheitsgrad lediglich in der Festlegung der Reglerverstär-

kung KR bzw. der Verstärkung des o�enen Kreises K0. Die Wurzelortskurve gibt die Pol-

lage in Abhängigkeit von K0 an, so dass aus ihr in Verbindung mit der Darstellung von
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Bild 3.22 (S. 68) ablesbar ist, ob und bei welcher Verstärkung die Entwurfsvorgaben erfüllt

sind [208,209].

Den qualitativen Wurzelortskurvenverlauf zeigt das Bild 4.4, durch das Symbol �×� sind die
Pole bei K0 = 0 markiert, die Nullstelle ist durch �◦� gekennzeichnet. Aus dem Verlauf der

Wurzelortskurve ist ersichtlich, dass bei einem I-Regler an einer PDT1-Strecke (4.2) nur in

einem bestimmten Verstärkungsbereich konjugiert komplexe Polpaare vorliegen. Auÿerhalb

dieses Bereichs liegen negativ reelle Pole vor. Das bedeutet zum einen, dass der Regelkreis

für alle Verstärkungen stabil ist, zum anderen jedoch auch, dass die graphischen Darstel-

lungen von Kapitel 3 nur für einen bestimmten Verstärkungsbereich nutzbar sind. Diese

Einschränkung ist auch vom IT1-Entwurf bekannt, auch dort treten erst ab einer bestimm-

ten Mindestverstärkung konjugiert komplexe Pole auf, für die die bekannten Beziehungen

in der s-Ebene gelten (Bild 3.4, S. 56).

Das Bild 4.5 zeigt den prinzipiellen Wurzelortskurvenverlauf bei einem PI-Regler mit einer

PDT2-Strecke, wenn entgegen dem Vorschlag (TR = T1) durch den Regler eine Kompensa-

tion der gröÿeren Nennerzeitkonstante erfolgt (TR = T2). Die Regelkreispole sind für alle

K0 > 0 negativ reell.
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Bild 4.4: Wurzelortskurve bei PDT1-Strecke

und I-Regler sowie PDT2-Strecke und PI-

Regler bei TR = T1
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Bild 4.5: Wurzelortskurve bei PDT2-Strecke

und PI-Regler bei TR = T2

Für die kaskadierte Temperaturregelung an der Pilotanlage wird entsprechend den PDT1-

und PDT2-Entwurfsmodellen eine I-PI-Regelung ausgelegt (4.1). Bei der Auslegung des

äuÿeren Regelkreises wird das Führungsverhalten des inneren Kreises GW,I vernachlässigt

(4.1). Dies ist zulässig, denn der innere Kreis ist wegen des PI-Reglers ohne bleibende Regel-

abweichung und der innere Kreis wird gegenüber dem äuÿeren Kreis schnell ausgelegt. Beim

Entwurf wird die Dynamik von innerem und äuÿeren Regelkreis durch die Anregelzeit TAn
ausgedrückt. Es zeigte sich, dass die dynamische Trennung der Regelkreise bereits gelingt,

wenn die Anregelzeit des äuÿeren Kreises TAn,A mindestens das Fün�ache der Anregelzeit

des inneren Kreises TAn,I beträgt.
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Regelung bei nichtminimalphasiger Strecke

Die in Kapitel 3 dargestellten Zusammenhänge gelten für einen Regelkreis, dessen Füh-

rungsverhalten durch eine Nullstelle und zwei Polstellen beschrieben ist. Im Fall nichtmini-

malphasiger PDT1-Strecken

GS(s) = KS
1− sTD
sT1 + 1

(4.6)

ist diese Voraussetzung erfüllt, wenn I-Reglern (4.3) verwendet werden. Bei PDT2-Strecken

GS(s) =
KS(1− sTD)

(sT1 + 1)(sT2 + 1)
(4.7)

sind PI-Regler einzusetzen, wobei im Regler eine Nennerzeitkonstante kompensiert werden

muss.

Anmerkung: Im Unterschied zu den minimalphasigen Temperaturregelstrecken, bei denen

zwischen den Zähler- und Nennerzeitkonstanten nur bestimmte Verhältnisse auftreten (bei

PDT1-Strecken gilt TD < T1 und bei PDT2-Strecken T1 < TD < T2) sind derartige Ein-

schränkungen bei den nichtminimalphasigen Strecken nicht bekannt.

Den qualitativen Wurzelortskurvenverlauf bei einer PDT1-Strecke und einem I-Regler zeigt

das Bild 4.6. Für die PDT2-Strecke mit dem PI-Regler ergibt sich ein prinzipiell gleicher

Verlauf. Im Unterschied zum minimalphasigen Fall ist der qualitative Verlauf unabhängig

davon, welche Nennerzeitkonstante kompensiert wird. Weitere Unterschiede zum minimal-

phasige Fall sind, dass nun ab einer bestimmten Kreisverstärkung ausschlieÿlich konjugiert

komplexe Pole auftreten und der Regelkreis für hohe Verstärkungen instabil wird.
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Bild 4.6: Wurzelortskurve bei PDT1-Strecke und I-Regler sowie PDT2-Strecke mit PI-Regler

(nichtminimalphasige Strecken)

Validierung der Regelungen an der Pilotanlage

Bei der experimentellen Überprüfung der ϑA-ϑ
H
A -O2-Regelungen wurde zunächst die un-

terlagerte Brennsto�- und Luftstromregelung betrachtet. Es zeigte sich, dass die (Norm-)
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Volumenstromregelungen von Brennsto� V̇B und Luft V̇L in bestimmten Fällen asynchron

arbeiten, d.h. gleiche Führungsgröÿenänderungen führen nicht zu gleichen Regelgröÿenände-

rungen. Ein Gleichlauf von Brennsto�- und Luftregelung ist erforderlich, damit die Tempe-

raturregelung keinen Ein�uss auf den O2-Gehalt ausübt (statisches Modell, Abschnitt 2.2.3,

S. 35). Abweichungen vom Gleichlauf wurden bei schnell veränderlichen Sollwertverläufen

beobachtet.

Das Bild 4.7 verdeutlicht dies am Beispiel einer kaskadierten Temperaturregelung. Die V̇B-

und V̇L-Regelung verläuft trotz gleichlaufender Sollwertvorgaben verschieden. Dies schlägt

sich ab dem Zeitpunkt t ≈ 35s in deutlichen Abweichungen beim O2-Gehalt und der Abgas-

temperatur des inneren Regelkreises ϑHA nieder (in diesen und in den weiteren Bildern sind

die Kurven der Sollwerte gestrichelt, und die der Regelgröÿen durchgezogen dargestellt).

Für Untersuchungen an der Pilotanlage hat das zur Konsequenz, dass die Temperatur- und

Sauersto�regelungen nur so schnell ausgelegt werden können, dass die Stellgröÿen durch die

unterlagerte V̇B-V̇L-Regelung ausreichend schnell sind.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30

35

40

45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
350

400

450

500

550

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
6

7

8

9

t in s

V̇
L

in

m
3
/h

V̇
B

in

m
3
/h

ψ
O

2

in

%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1135

1140

1145

1150

1155

1160

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
710

715

720

725

730

735

740

t in s

ϑ
A

in

◦ C
ϑ
H A

in

◦ C

Bild 4.7: Asynchroner Verlauf von V̇B und V̇L und die resultierende O2-Abweichung (links)

sowie die Regelgröÿen ϑA und ϑHA

Die Simulationsuntersuchungen am theoretischen Prozessmodell und die experimentellen

Untersuchungen an der Pilotanlage zeigen ein arbeitspunktabhängiges Verhalten der Re-

gelstrecken. Verlässt eine Regelung den Arbeitspunkt, für den sie ausgelegt wurde, weicht

ihr Verhalten bekanntlich mehr oder weniger vom spezi�zierten Entwurfsverhalten ab. Wie

stark diese Abweichungen sind, ist abhängig von der Reglerparametrierung und der Rege-

lungsstruktur.

In Übereinstimmung von simulativen und experimentellen Untersuchungen zeigte sich je-

doch, dass sich das Verhalten von Regelungen, die für einen Arbeitspunkt im mittleren

Aussteuerbereich der Anlage ausgelegt sind, beim Verlassen des Arbeitspunktes nur relativ

gering ändert. In einigen Fällen sind die Verhaltensänderungen so gering, dass sie wegen

des geringen Signal-Rauschabstands bei den experimentell ermittelten Regelgröÿenverläufen

nicht eindeutig nachweisbar sind.
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Die Bilder 4.8 und 4.9 stellen zwei Beispiele für das Führungsverhalten einer für den Ar-

beitspunkt im mittleren Aussteuerbereich (P = 300 KW , λ = 1,4) ausgelegten ϑA-ϑ
H
A -O2-

Regelung dar, wenn eine gröÿere Auslenkung um den Arbeitspunkt erfolgt (P = 200 bis

400 KW bei λ=1,4). Die Entwurfsvorgaben für die kaskadierte Temperaturregelung lauten

in diesem Fall für den inneren Kreis TAn,I = 15 s und für den äuÿeren Kreis TAn,A = 100 s.

Das nichtlineare Verhalten der Temperaturregelstrecken tritt vor allem im vorderen Anla-

genbereich (Brennkammer) auf. Dieser Bereich ist die Regelstrecke des inneren Regelkreis

der ϑA-ϑ
H
A -Regelung. Infolge der unterlagerten ϑ

H
A -Regelung entsteht ein geschlossenes Sy-

stem, bei dem sich die Parameterunsicherheiten der ϑHA -Strecke nur noch gering im Verhal-

ten des geschlossenen Regelkreises auswirken.

Um die Wirkung des inneren Regelkreises zu überprüfen wurden einschlei�ge Tempera-

turregelungen mit einem I-Regler an der Pilotanlage aufgebaut, und mit den kaskadierten

I-PI-Regelungen verglichen. Die einschlei�gen I-Regler wurden für die gleichen Arbeitspunk-

te wie die kaskadierten I-PI-Regelungen ausgelegt, wobei für die Abgastemperatur am Ende

des Rohrreaktors ϑA eine identische Anregelzeit TAn vorgegeben wurde. Es zeigte sich, dass

die einschlei�gen Regelungen bei gleicher Anregelzeit TAn deutlich geringer gedämpft sind

als die kaskadierten Regelungen. Die kaskadierten Regelungen weisen ein Überschwingen im

Bereich von hü = 10% auf, bei den einschlei�gen ϑA-Regelungen liegt die Überschwingweite

mit bis zu hü = 40% deutlich höher.

An der Pilotanlage lassen sich die O2-Strecken mit guter Näherung durch PT2-Glieder

beschreiben. Die Auslegung der O2-Regler erfolgte als PI-Regler über einen IT1-Entwurf.

Die Dynamik der O2-Strecke an der Pilotanlage ist weitgehend arbeitspunktunabhängig.

Zwar ist bekannt, dass wegen der arbeitspunktabhängigen Strömungsverhältnisse auch die

eigentliche Streckendynamik arbeitspunktabhängig ist, jedoch wird sie maÿgeblich durch die

vergleichsweise träge (und arbeitspunktunabhängige) O2-Messdynamik und die unterlagerte

V̇B- und V̇L-Regelung festgelegt.

Alternative Regelungen

Alternativ zu den hier vorgeschlagenen I-PI-Temperaturregelungen wurde u.a. ein Entwurf

nach Ziegler-Nichols und ein IMC-Reglerentwurf (IMC... Internal Model Control) nach Lun-

ze [104] durchgeführt [197,207]. Der Aufbau der IMC-Regler ist in Anhang A.4 dargestellt.

Für die Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols wurden am theoretischen Prozessmodell

Schwingungsuntersuchungen durchgeführt. Die PDT1- und PDT2- Entwurfsmodelle sind

hierzu nicht nutzbar, denn sie lassen sich durch P-Regler nicht zu Schwingungen anregen.

Die entstandenen PI-P-Regler wurden am theoretischen Prozessmodell überprüft. Es zeigte

sich, dass der innere Regelkreis mit dem P-Regler stabil ist, die kaskadierte Regelung ist

jedoch instabil. Damit sind die Einstellregeln von Ziegler-Nichols für die hier betrachteten

Strecken ungeeignet.
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Bild 4.8: I-PI-Regelung bei P = 200 bis 300 KW und λ = 1.4; V̇B, V̇L und der O2-Gehalt

(links) sowie die Regelgröÿen ϑA und ϑHA
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Bild 4.9: I-PI-Regelung P = 300 bis 400 KW , λ = 1.4; V̇B, V̇L und der O2-Gehalt (links)

sowie die Regelgröÿen ϑA und ϑHA
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Bild 4.10: IMC-Regelung (300 KW und λ = 1,4); V̇B, V̇L und O2-Gehalt (links) sowie die

Regelgröÿen ϑA und ϑHA
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In Anlehnung an das von Lunze [104] vorgeschlagenen Vorgehen wurde eine kaskadier-

te IMC-Abgastemperaturregelung aufgebaut. Die Regelkreisdynamik ist hierbei durch die

Zeitkonstanten von PT1-Gliedern (Filtern) vorgegeben, so dass sich eine dynamische Tren-

nung von innerem und äuÿerem Kreis durch die Vorgabe verschiedener Filterzeitkonstanten

TF,I und TF,A realisieren lässt. Diese Regler wurden am theoretischen Prozessmodell und

an der Pilotanlage erfolgreich getestet. Ein Beispiel für ihre Arbeitsweise an der Pilotan-

lage zeigt das Bild 4.10. Die IMC-Regler besitzen eine den I-PI-Regelungen vergleichbare

Regelgüte. Sie sind jedoch komplexer und nicht mit Standard-PID-Reglern umsetzbar.

4.2 Sollwertgesteuerte Regelung

Das in Abschnitt 2.2 (S. 31) vorgestellte statische Modell eines Verbrennungsprozesses be-

sagt, dass der O2-Gehalts im Abgas vom Verhältnis KLB des Luft- und Brennsto�stroms

KV
LB =

V̇L

V̇B
bzw. KM

LB =
ṀL

ṀB

, (4.8)

sowie vom Luftbedarf LL bzw. dem Sauersto�bedarf LO2 des Brennsto�s abhängt. Das

für einen bestimmten O2-Gehalt erforderliche Luft-/Brennsto�verhältnis KLB ist durch

Umstellen von Gl. (2.9) gegeben1

KV
LB =

ψO2,A

ψO2,L
+ LV

L

1− ψO2,A

ψO2,L

= λLV
L , wobei gilt L

V
L ≤ KV

LB <∞. (4.9)

Um den Ein�uss des Brennsto�stroms, der Stellgröÿe von ϑA- und P -Regelungen, auf den

O2-Gehalt zu minimieren, wird zur einseitigen Entkopplung ein festes Luft-/Brennsto�-

verhältnis KLB eingestellt (Bild 4.11(A)).

Bild 4.11: Konventionelle ϑA-O2-Regelung und ϑA-O2-Regelung mit sollwertgesteuerter Ad-

aption des Luft-/Brennsto�verhältnisses

Weil die einseitige Entkopplung für einen festen O2-Arbeitspunkt ausgelegt ist, ist sie

beim Verlassen des O2-Arbeitspunkts fehlangepasst, so dass die O2-Regelung durch die

1Weil die O2-Messung i.d.R. als Volumenanteil erfolgt, werden nachfolgend nur volumenbezogene Bezie-

hungen angegeben.
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ϑA-Regelung beein�usst wird. Deshalb wird vorgeschlagen, dass Luft-/Brennsto�verhältnis

an den O2-Sollwert anzupassen (Bild 4.11 (B))

KV
LB(ψSoll

O2,A
) =

ψSollO2,A

ψO2,L
+ LV

L

1 − ψSollO2,A

ψO2,L

. (4.10)

Zur Verbesserung des Führungsverhaltens trägt weiterhin eine verzögerte Sollwertaufschal-

tung bei. Dies ist dadurch zu erklären, dass die O2-Sollwertänderung direkt auf das Luft-

/Brennsto�verhältnis wirkt. Im Abgas ändert sich dadurch der O2-Gehalt sehr rasch. Auf-

grund der Verzögerung bei der O2-Messung ergibt sich ohne eine Sollwertverzögerung ein

Regelfehler und folglich eine (in diesem Fall unerwünschten) Reaktion der Stellgröÿe Luft-

strom.

Die Wirkungsweise der konventionellen Regelungen (A) und der adaptiven Regelung (B)

von Bild 4.11 wurden am theoretischen Prozessmodell simulativ untersucht. Da es für die

untersuchten Zusammenhänge unerheblich ist, ob eine einschlei�ge oder eine kaskadierte

Temperaturregelung vorliegt, wurden erstere betrachtet. Die Regelungen sind jeweils iden-

tisch parametriert, die Verläufe der Sollwertänderungen stimmen ebenfalls überein.
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Bild 4.12: Konventionelle ϑA-O2-Regelung,

Regelgröÿen ϑA und O2-Gehalt
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Bild 4.13: ϑA-O2-Regelung mit sollwertge-

steuerter Adaption von KV
LB, Regelgröÿen

ϑA und O2-Gehalt

Zwei typische Beispiele für das Regelkreisverhalten zeigen die Bilder 4.12 und 4.13. Zum

Zeitpunkt t = 10s wird der ϑA-Sollwert erhöht. In beiden Fällen treten O2-Abweichungen

nicht auf, weil das Luft-/Brennsto�verhältnis für diesen Arbeitspunkt ausgelegt ist.

Durch eine Sollwertänderung verlässt der O2-Gehalt ab dem Zeitpunkt t = 100s diesen Ar-

beitspunkt. Erfolgt nun bei t = 200s wiederum eine Änderung des ϑA-Sollwerts, tritt bei der

konventionellen Regelung (Bild 4.12) eine O2-Abweichungen auf, bei der sollwertadaptierten

Regelung bleibt der O2-Gehalt konstant. Bei der erneuten ϑA-Sollwertänderung zum Zeit-
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punkt t = 400s liegen wiederum nur bei der konventionellen Regelung eine O2-Abweichung

vor.

4.3 Regelung bei Brennsto�schwankungen

Bei veränderlichen Brennsto�en ist für eine optimale Verbrennung eine Anpassung der Pro-

zessführung erforderlich. Bestimmte Brennsto�schwankungen (z.B. Heizwertschwankungen

oder ein veränderlicher Luftbedarf) beein�ussen nicht nur Regelgröÿen wie die Abgastempe-

ratur, die Leistung und den O2-Gehalt sondern auch die Eigenschaften der entsprechenden

Regelstrecken. Fest eingestellte Regelungen weichen dann vom vorgesehenen Verhalten ab.

Daher ist eine Regleranpassung an die jeweiligen Brennsto�e erforderlich. Ein brennstof-

funabhängiges Regelverhalten ist aufgrund der physikalisch-technischen Einschränkungen

allerdings nur innerhalb bestimmter Grenzen erreichbar.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass sich die Brennsto�eigenschaften im Regelfall

nicht online messen lassen. Prinzipiell ist es unter bestimmte Annahmen jedoch möglich,

Brennsto�eigenschaften über ihre Wirkung auf die Verbrennung zu bestimmen.

Verändert sich brennsto�nduziert die Abgastemperatur, wird die Ermittlung der brenn-

sto�seitigen Ursache vor allem dadurch behindert, dass sie durch Wärmespeicher- und

Austauschvorgänge überlagert wird, und sich meist erst nach längerer Zeit stationäre Ver-

hältnisse ergeben. Dahingegen reagiert der O2-Gehalt mit geringer Verzögerung und weitge-

hend frei von störenden Überlagerungen. Diese Aussage gilt für schnelle Verbrennungen, die

überwiegend in der Gasphase statt�nden (Umsetzung von Brenngasen und Flüssigkeiten),

bei Festbrennsto�en mit einem dominierenden und trägen Feststo�abbrand gilt dies nicht.

Bei schnellen Verbrennungen kann bezüglich des O2-Gehalts (im Vergleich zur Temperatur-

dynamik) mit quasistatischen Verhältnissen gerechnet werden, so dass zur Bestimmung von

Brennsto�eigenschaften statische Modelle nutzbar sind.

Dies ist bei gasförmigen oder �üssigen Brennsto�en der Fall, wenn ihre schwankenden Ei-

genschaften auf einen variablen Inertanteil ξB,I bzw. ψB,I zurückzuführen sind. D.h. der

Brennsto� besteht aus einem Brennanteil ψB,B und einem Inertanteil ψB,I

ψB,I + ψB,B = 1, (4.11)

wobei die Eigenschaften der brennbaren Brennsto�komponenten wie Heizwert HM
B und

Sauersto�bedarf LV
O2,B bzw. Luftbedarf LV

L,B konstant sind.2

Weist ein Brennsto� einen Inertanteil ψB,B auf, beein�usst er den O2-Gehalt im Abgas.

2Ein solcher Brennsto� ist beispielsweise ein Prozessabgas aus den brennbaren Komponenten Methan

und Propan und einem veränderlichen Inertanteil aus Sticksto� und Kohlendioxid. Um die Voraussetzung

von konstanten Eigenschaften der brennbaren Komponenten zu erfüllen, muss ein konstantes Verhältnis

von Methan und Propan vorliegen.



4.3. REGELUNG BEI BRENNSTOFFSCHWANKUNGEN 81

Aus einer Massebilanz ergibt sich für den volumenbezogenen O2-Gehalt

ψO2,A = ψO2,L

KV
LB − LV

L,BψB,B

1 +KV
LB

. (4.12)

Durch Umstellen nach dem Brennsto�anteil ergibt sich

ψB,B =
1

LV
L,B

(
KV

LB − ψO2,A

ψO2,L

(1 +KV
LB)
)
. (4.13)

Mit dieser Beziehung ist es möglich, aus den Messgröÿen O2-Gehalt ψO2,A sowie Luft- und

Brennsto�strom den unbekannten Brennsto�anteil ψB,B zu bestimmen (Bild 4.14)

ψ̂B,B(V̇B, V̇L, ψO2,A) =
1

LV
L,B

( V̇L
V̇B

− ψO2,A

ψO2,L

(1 +
V̇L

V̇B
)
)
. (4.14)

Dieser indirekte Ermittlung des Brennsto�anteils ist dann sinnvoll, wenn die Verbrennung

vergleichsweise schnell abläuft. Darüber hinaus muss gewährleistet sein, dass die Verzöge-

rungen bei der Messung von Brennsto�- und Luftstrom sowie O2-Gehalt jeweils identisch

sind. Stimmen die Messdynamiken nicht überein, muss zur Dynamikanpassung eine Signal-

�lterung erfolgen.

Bei Brennsto�en mit schwankendem Inertanteil verändert sich der Brennsto�uftbedarf,

so dass für eine entkoppelte ϑA-O2-Regelung das voreingestellte Luft-/Brennsto�verhältnis

KLB anzupassen ist. Das gesuchte KV
LB ergibt sich durch Umstellen von (4.12) zu

KV
LB(ψSoll

O2,A
, ψ̂B,B) =

LV
L,Bψ̂B,B +

ψSollO2,A

ψO2,L

1 − ψSollO2,A

ψO2,L

, (4.15)

wobei anstelle von ψB,B (dem tatsächlichen aber a-priori unbekannten Brennsto�anteil)

ψ̂B,B einzusetzen ist.

Der Brennsto�- bzw. Inertanteil legt die Verbrennungswärme Q̇B fest, und beein�usst damit

unmittelbar auch die Abgastemperatur ϑA (statisches Modell, Gl. 2.10, S. 34)

Q̇B = ψB,BH
V
B V̇B. (4.16)

Ein Inertanteil bedeutet damit eine parametrische Störung der Stellgröÿe Brennsto�strom.

Wird der veränderliche Inertanteil in der o.g. Weise bestimmt, lässt sich der Brennsto�strom

so anpassen, dass der Verbrennungswärmestrom konstant bleibt

V̇B = Ku1 =
1

1 − ψ̂B,I
u1 =

1

ψ̂B,B
. (4.17)

Dabei bezeichnet u1 den Reglerausgang der Temperaturregelung. Aus Sicht der ϑA-O2-

Regelung wird durch die Anpassung des Luft-/Brennsto�verhältnisses und die Korrektur

des Ausgangs der Temperaturregelung der statische Ein�uss des Inertanteils auf die Regel-

strecken kompensiert (Bild 4.14).
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Bild 4.14: Adaption von ϑA-O2-Regelungen bei Brennsto�en mit variablem Inertanteil

Die Leistungsfähigkeit einer solchen Regelung wird durch eine Gegenüberstellung mit ei-

ner konventionellen ϑA-O2-Regelung verdeutlicht. Grundlage der Untersuchungen ist das

theoretische Prozessmodell von Kapitel 2. Zur Vereinfachung werden hier jedoch einschlei-

�ge ϑA-Regelungen eingesetzt. Die adaptive und die konventionelle ϑA-O2-Regelung sind

identisch parametriert.

Das Bild 4.15 stellt den zeitlichen Verlauf der veränderlichen Brenngaszusammensetzung

dar. Ausgegangen wird von einem Brennsto� der aus Methan und inertem Sticksto� be-

steht. Die Nominalzusammensetzung ist ψB,B = ψCH4 = 0,5 und ψB,I = ψN2 = 0,5. Zum

Zeitpunkt t = 20s steigt der Methananteil auf 0,8 Volumenanteile, bei t = 300s fällt er

wieder auf 0,2 ab. Die Bilder 4.16 und 4.17 zeigen die konventionelle und die adaptive

ϑA-O2-Regelung wenn der Sollwert der Temperatur variiert wird.

Dahingegen zeigen die Bilder 4.18 und 4.19 eine Gegenüberstellung bei Änderung des O2-

Sollwerts. Der Vergleich zwischen einer konventionellen ϑA-O2-Regelung und der adaptiven

ϑA-O2-Regelung zeigt, dass

• die durch die Brennsto�schwankungen hervorgerufenen Störungen durch die adaptive

Regelung stets wesentlich schneller ausgeregelt werden,

• die maximalen Temperaturabweichungen bei der adaptiven Regelung deutlich geringer

sind, wobei sich die maximalen O2-Abweichungen aber nur unwesentlich unterschei-

den,

• bei schwankenden Brennsto�eigenschaften eine ϑA-Sollwertänderung bei der adapti-

ven ϑA-O2-Regelung (im Unterschied zur konventionellen Regelung) den O2-Gehalt

nicht beein�usst
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Bild 4.15: Brennanteil ψB,B und ψ̂B,B sowie die Abweichung e mit (e = ψB,B − ψ̂B,B)
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Bild 4.17: Konventionelle und adaptive ϑA-

O2-Regelung, Verlauf von O2
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Bild 4.18: Konventionelle und adaptive ϑA-

O2-Regelung, Verlauf von O2
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Vorgehen bei der Auslegung kaskadierter ϑA-ϑ
H
A -Regelungen

beschrieben. Mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens konnten anhand der in Kapitel 2

vorgeschlagenen PDT1- und PDT2-Entwurfsmodelle kaskadierte I-PI-Regelungen ausge-

legt und zusammen mit einer O2-Regelung erfolgreich an der Pilotanlage validiert werden.

Die kaskadierte I-PI-Regelung ist in der Lage, den bezüglich Leistung P und O2-Gehalt

nutzbaren Arbeitsbereich der Pilotanlage zu beherrschen. Die Robustheit der Temperatur-

regelung gegenüber den Nichtlinearitäten der Strecken ist vor allem auf die relativ schnelle

und stationär genau ausgelegte innere Schleife der Temperaturregelung zurückzuführen.

Es wurde eine sollwertgesteuerte Adaption des Luft-/Brennsto�verhältnisses vorgeschla-

gen, die das Führungsverhalten von ϑA-O2-Regelungen verbessert. Die kaskadierten I-PI-

Regelungen wurden mit einschlei�gen I-Regelungen, mit PI-P-Reglern (Ziegler-Nichols) und

gegenüber IMC-Reglern verglichen. Es zeigt sich, dass die nach Ziegler-Nichols ausgelegten

Regelungen ohne eine Parameteranpassung instabil sind. Die I-Regelungen besitzen bei

identischer Schnelligkeit (Anregelzeit TAn) ein erheblich gröÿeres Überschwingen und sind

damit den I-PI-Regelungen unterlegen. Die kaskadierten IMC-Regelungen besitzen ähnliche

Regelkreiseigenschaften wie die I-PI-Regelungen. Die IMC-Regler sind jedoch nicht direkt

als PID-Regler interpretierbar.

Für Brennsto�e mit unbekanntem und veränderlichem Inertanteil wurde ein Verfahren zur

indirekten Bestimmung des Inertanteils vorgestellt. Der so ermittelte Inertanteil lässt sich

vorteilhaft zur Adaption von ϑA-O2-Regelungen einsetzen. Die Adaption beruht auf einer

physikalisch motivierten Kompensation des Inertanteils im Brennsto�. Durch die Adaption

gelingt gegenüber einer konventionellen Regelung

• ein schnelleres Ausregeln der durch die Brennsto�schwankung hervorgerufenen Ab-

weichungen von ϑA und O2,

• eine vollständige einseitige Entkopplung von ϑA- und O2-Regelung und damit ein

verbessertes Führungsverhalten,

• die weitgehende Unterdrückung des Ein�usses des Inertanteils auf die statische Ver-

stärkung der ϑA-Regelstrecke und damit ein brennsto�unabhängigeres Führungsver-

halten der ϑA-Regelung.



Kapitel 5

Infrarotbasierte Analyse von

Verbrennungsprozessen

5.1 Einordnung der Problemstellung und Motivation

In den vorangegangen Kapiteln wurden Temperaturregelungen am Beispiel einer Pilotan-

lage betrachtet. Zur Regelstreckenbeschreibung wurden PDT1- und PDT2-Modelle ein-

gesetzt. In Abschnitt 2.4 (S.49) wurde bereits festgestellt, dass sich PDT2-Modelle auch

zur Streckenbeschreibung bei anderen Verbrennungsprozessen eignen. So lassen sich Regel-

strecken bei Rostverbrennungen oft durch PDT2-Modelle nachbilden. Im Unterschied zur

Pilotanlage, deren ϑA-Regelstrecken kein Allpassverhalten besitzen, liegen bei Feststo�ver-

brennungen vielfach Allpassstrecken vor (S.18, aber auch [111]). In den Kapiteln 3 und 4

wurden allpassbehaftete Strecken bereits berücksichtigt, so dass die Voraussetzungen für

einen modellbasierten Reglerentwurf grundsätzlich vorliegen.

Bei Rostverbrennungen sind systematische Reglerentwürfe bislang nicht bekannt geworden,

vielmehr schlagen sich in den gegenwärtigen Lösungen Erfahrungswissen und heuristische

Ansätze nieder [94]. Eine Ursache hierfür ist, dass keine theoretischen Prozessmodelle ver-

fügbar sind, die für regelungstechnische Zwecke (die Ableitung von Entwurfsmodellen, simu-

lative Untersuchung verschiedener Regelungsstrategien usw.) geeignet sind. Die Entwick-

lung entsprechender Modelle setzt u.a. voraus, dass der Prozess messtechnisch hinreichend

genau erfasst wird.

Ein weiteres Problem ist, dass ein instationärer und lokal unterschiedlicher Prozessablauf

vorliegt, der schwierig beherrschbar ist. Er wird verursacht durch schwankende und inho-

mogene Brennsto�e wie Biomasse oder Müll. Das Verhalten der Regelstrecken hängt meist

unmittelbar vom Prozesszustand ab. Er muss daher detailliert erfasst werden.

Brennsto�eigenschaften wie der Heizwert, der Luftbedarf, das Zünd- und Abbrandverhal-

ten usw. sind meist nicht online messbar. Damit fehlt die Grundlage dafür, den Ein�uss

der Brennsto�schwankungen von vorn herein zu unterdrücken. Um dennoch Regelungen

mit einer guten Störunterdrückung aufbauen zu können, muss die Wirkung der Brennsto�-
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schwankungen zeitnah gemessen werden. Die soeben genannten Ziele:

• die Entwicklung tragfähiger Prozessmodelle

• die Einbeziehung des aktuellen Prozesszustands in die Regelung und

• die Unterdrückung des Ein�usses von Brennsto�schwankungen

erfordern jeweils eine schnelle Messung des verteilten Prozesszustands. Zahlreiche Arbeiten

befassen sich deshalb mit der Messung von Gastemperatur- [28, 29, 98] oder Feststo�tem-

peraturverteilungen [110,191,192].

Bei Festbrennsto�en ist die Kenntnis der Brennsto�temperatur von besonderem Interesse,

denn sie erlaubt Rückschlüsse auf den Feststo�abbrand. Das sich die Kenntnis der Feststo�-

temperaturen zur Prozessoptimierung nutzen lässt, zeigen Arbeiten wie [4, 25, 26, 110, 165,

192]. In [115] wurden Brennbetttemperaturmessungen in die Leistungsregelung einbezogen

und dadurch nicht nur eine Vergleichmäÿigung der Damp�eistung erreicht, sondern auch

eine Reduktion der Schadsto�bildung erzielt.

Die Brennbetttemperaturen lassen sich mit spezielle Infrarotkameras und dem Stefan-

Boltzmann Gesetz ermitteln. Allerdings wird die IR-basierte Temperaturmessung durch

Störungen, die die IR-Strahlung der Feststo�e überlagern oder dämpfen, verfälscht. Weil

die Störungen nicht oder nur bedingt vermeidbar sind, müssen die Messdaten so vorver-

arbeitet werden, dass der Störein�uss minimiert wird. In den von Walter verö�entlichten

ersten Arbeiten zu diesen Problemstellungen [192,193] wird zur Reduktion des Störein�us-

ses die zeitliche Mittelung der Einzelmessungen vorgeschlagen. Da der Störein�uss meist

jedoch nicht mittelwertfrei ist, ist die Entwicklung leistungsfähigerer Verfahren notwendig.

Das Potential der IR-Messungen geht über eine bloÿe Temperaturbestimmung hinaus, denn

die Aufnahmen lassen (analog zur sichtbaren Strahlung, die ebenfalls eine Verbrennungsdia-

gnose zulässt), Rückschlüsse über den Verbrennungszustand insgesamt zu. IR-Aufnahmen

können durch erfahrene Beobachter analysiert werden. Parallel dazu ist es jedoch sinnvoll,

die IR-Aufnahmen über rechnergestützte Auswerteverfahren frei von subjektiven Ein�üssen

auszuwerten.

IR-Messungen können u.U. so stark gestört sein, dass ihre Auswertung nicht sinnvoll ist.

Während erfahrene Beobachter dieses Situationen sicher erkennen, arbeiten die bislang be-

kannt gewordenen Verfahren zur automatischen Beurteilung der Störsituation (bzw. der

Validität einer Aufnahme) teilweise noch unbefriedigend. Die Untersuchungen dieses Kapi-

tels haben deshalb zum Ziel, zur Beantwortung folgender Fragen beizutragen:

• Durch welche Störungen werden IR-basierte Temperaturmessungen verfälscht?

• Wie kann der Störein�uss reduziert werden?

• Wie lässt sich die Validität von IR-Aufnahmen beurteilen?

• Wie müssen IR-basierte Kenngröÿen berechnet werden, damit sie auch bei stark ver-

änderlichen Bedingungen den tatsächlichen Verbrennungszustand repräsentieren?

Zu Beginn wird die Struktur einer IR-basierten Prozessführung vorgestellt (Abschnitt 5.2)

und nachfolgend auf die zugrunde liegende IR-Messtechnik eingegangen (Abschnitt 5.3). In
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Abschnitt 5.4 werden die für Feststo�verbrennungen charakteristischen Störungen analy-

siert, und darauf aufbauend ein zweistu�ges Verfahren zu Störunterdrückung entwickelt.

Zur automatischen Beurteilung von IR-Aufnahmen werden in Abschnitt 5.5 Ansätze zur

statischen Bildgütebewertung von Einzelbildern untersucht. Zur Einbeziehung dynamischer

Aspekte (dynamische Bildgüte) wird der sog. Rekonstruktionsgrad eingeführt.

Am Beispiel von Rostverbrennungen wird in Abschnitt 5.6 die Bestimmung zweckmäÿi-

ger Kenngröÿen diskutiert. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung bei der Prozessführung

wird die sog. Feuerlage näher untersucht. In Abschnitt 5.7 werden die bekannten Ansätze

zur Feuerlagebestimmung beschrieben und miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass in

bestimmten Situationen die Feuerlage nicht repräsentativ ermittelt wird. In Abschnitt 5.8

wird deshalb ein neues adaptives Verfahren zur Brennzonenerkennung vorgeschlagen.

Im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten [172, 214, 215] zur IR-basierten

Analyse und Optimierung von Verbrennungsprozessen wurden speziell angepasste Auswer-

teverfahren aufgebaut, und an mehreren Anlagen eingesetzt. Für die softwaretechnische

Umsetzung der Verfahren und weiterer Aufgaben (z.B. Anzeige und Archivierung der Er-

gebnisse) wurde das sog. Inspect-System1 entwickelt und eingesetzt (Abschnitt 5.9).

Infrarotthermographie am Beispiel von Rostverbrennung und Drehrohr

Zur Veranschaulichung der zu diskutierenden Probleme werden einführend zwei Beispiele

für den Einsatz von IR-Thermographie vorgestellt. Das Bild 5.1 zeigt die Sicht einer IR-

Kamera auf das Feststo�brennbett einer Rostverbrennung. Die IR-Kamera be�ndet sich

hierbei senkrecht über dem Brennbett (vgl. auch Bild 1.7, S. 16).

Bild 5.1: IR-Aufnahme Fest-

sto�brennbett

Bild 5.2: IR-Aufnahme Dreh-

rohrinnenseite

Bild 5.3: Position der Kame-

ra bei Bild 5.2

In der Bildmitte ist das rechteckige Brennbett erkennbar, das von den grau erscheinenden

Brennraumwänden umgeben ist. Der Brennsto� strömt in Bild 5.1 von oben nach unten.

Aufgrund der kontinuierlichen Brennsto�bewegung sind die Phasen der Verbrennung örtlich

getrennt. Im Bereich der Brennsto�aufgabe am Rostbeginn ist der Brennsto� relativ kalt,

so dass wenig IR-Strahlung emittiert wird. Im Bild erscheint dieser Bereich (A) dunkel.

1Inspect steht für Intelligent Safe Process Control Tool
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Im Bereich B wird der Brennsto� erwärmt und getrocknet, infolgedessen strahlt er stärker.

Anschlieÿend entgast und pyrolisiert der Brennsto�, er zündet und brennt ab. Auf dem

Brennbett hebt sich dieser Bereich C (hier horizontal in der Bildmitte) als intensiv strah-

lende und somit hell dargestellte Brennzone ab. Mit fortschreitendem Umsatz nimmt die

Verbrennungsintensität wieder ab und damit auch die Strahlungsintensität. Der Brennsto�

geht in den Ausbrandbereich über und kühlt ab (D)2.

IR-Messungen sind auch bei Drehrohrverbrennungen sinnvoll [92, 190, 194]. Das Bild 5.2

zeigt die IR-Aufnahme eines Drehrohrinneren. Die IR-Kamera be�ndet sich am Drehroh-

rende (Bild 5.3). Im IR-Bild ist das Drehrohrende ist durch den groÿen, der Drehrohran-

fang durch den kleinen Kreis markiert. Der Festbrennsto� wird durch den rechteckigen und

dunkel erscheinenden Schacht zugeführt (A). Rechts unterhalb davon liegt ein Bereich (B)

hoher Strahlungsintensität vor, der auf eine intensive Verbrennung schlieÿen lässt. Durch

(C) werden zwei in das Bild ragende Abgastemperaturmesslanzen markiert. Auf dem Dreh-

rohrinneren be�ndet sich ein Schlacke�lm, dessen Bescha�enheit die Lebensdauer eines

Drehrohrs beein�usst [190]. Weil die Schlackeparameter stark temperaturabhängig sind, ist

die Temperaturmessung der Schlüssel für eine gezielte Schlackebeein�ussung.

5.2 Struktur einer infrarotbasierten Prozessführung

Die IR-Thermographie ermöglicht eine detaillierte bildgebende Messung der Strahlungsin-

tensität von Objekten wie Flammen, Brennraumwänden oder Brennbetten aus denen ein

Experte optimierende Stelleingri�e ableiten kann.

Die Struktur einer automatisch arbeitenden IR-basierten Prozessführung zeigt das Bild 5.4.

Sie besteht im Normalfall aus den Komponenten bildgebende Messung, Vorverarbeitung,

Analyse, Auswertung und Regelung, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

RegelungSollwerte ySoll Messung

Sensor (Kamera)

Vorverarbeitung

Validitätsprüfung

Störunterdrückung

geom. Transformat.

Analyse

Kenngröÿen

Auswertung

Prozess

(örtlich verteilt) FR

FAmy

u

Bild 5.4: Struktur und Komponenten einer infrarotbasierten Prozessführung

1. Messung

Durch einen Sensor wird die Strahlungsintensität von Objekten (z.B. ein Brennbett)

2Hinweis: Der dunkle Bildrand ist auf Anbackungen an der Kameraoptik zurückzuführen.
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in einem geeigneten Spektralbereich erfasst. Im weiteren wird davon ausgegangen,

dass hierfür eine in-situ messende IR-Kamera eingesetzt wird, die die Strahlungs-

oder Temperaturverteilung als Rohbilder FR bereitstellt. Zwischen der spektralen

Emp�ndlichkeit des Sensors und den aus den Messungen ableitbaren Informationen

besteht ein enger Zusammenhang, auf den später eingegangen wird.

2. Vorverarbeitung

Typischerweise liegen in den Rohbildern FR Störungen vor, deren Ein�uss durch eine

Bildvorverarbeitung minimiert werden muss. Das Resultat der Vorverarbeitung ist

das Analysebild F A.

Bei der Vorverarbeitung muss eine Validitätsprüfung aller Bilder erfolgen, um die

nicht auswertbaren Bilder zu erkennen.

Werden bei der Auswertung �ächenbezogene Kenngröÿen ermittelt (z.B. die mittlere

Brennbetttemperatur) muss sichergestellt sein, dass das Analysebild �ächengetreu ist.

Ist dies nicht bereits durch die Kamerapositionierung gegeben, muss das Analysebild

geometrisch transformiert (perspektivisch entzerrt) werden.

3. Analyse

Anhand des Analysebilds F A erfolgt die Berechnung von Kenngröÿen m (z.B. Tem-

peraturpro�le, Feuerlage).

4. Auswertung

Über die Auswertung der Kenngröÿen erfolgt, vorzugsweise auf der Basis von Exper-

tenwissen und mit Verfahren aus der Fuzzylogik, eine Beschreibung des Prozesszu-

stands.

5. Regelung

Einige Kenngröÿen sind unmittelbar als Regelgröÿen y einsetzbar, beispielsweise die

Feuerlage. Andere Kenngröÿen, etwa die Brennzonentemperatur und -�äche, sind

selbst keine Regelgröÿen. Jedoch können sie zur Parameteranpassung z.B. bei ϑA-,

PD- oder O2-Regelungen herangezogen werden.

5.3 Bemerkungen zur Infrarotmesstechnik

Zur Messung der Strahlungsemission werden bei Verbrennungsprozessen mehrheitlich Vi-

deokameras, zunehmend jedoch auch spezielle IR-Kameras eingesetzt. Bei einigen Anwen-

dungen haben auch �ächig angeordnete Pyrometer eine gewisse Bedeutung erlangt, sie

bieten jedoch eine geringe Ortsau�ösung.

Videokameras kommen u.a. zur Beobachtung der Flammen von Gas-, Öl- und Kohlestaub-

brennern sowie im Bereich der Rostverbrennungen zur Analyse des Ausbrandverhaltens zum

Einsatz [18, 21, 46, 65, 73, 131, 171, 181]. IR-Kameras werden zur Messung von Brennbett-

temperaturen [25,26,37�39,192], aber auch bei Drehrohrverbrennungen eingesetzt [92,190].

Bei Videokameras werden üblicherweise CCD-Sensoren (CCD... charge coupled devices) ge-

nutzt. Sie sind für den sichtbaren Wellenbereich (0,4− 0,7µm), teilweise aber auch für den
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angrenzenden nahen IR-Bereich (0,7 − 1,3µm) verwendbar. Die spektrale Emp�ndlichkeit

im IR-Bereich ist vom Detektormaterial abhängig, eine Übersicht hierzu �ndet sich in [80].

CCD-Kameras sind über die sog. Verhältnispyrometrie prinzipiell auch für Temperaturmes-

sung bei Flammen einsetzbar [46].

IR-Kameras arbeiten mit Bolometer- oder Quantendetektoren. Bei Bolometerdetektoren

wird die IR-Strahlung auf einen Absorber gelenkt, der sich dadurch erwärmt. Die Erwär-

mung des Absorbers wird thermoelektrisch ermittelt und ist ein Maÿ für die Strahlungsin-

tensität. Wie bei CCD-Kameras werden bei Quantendetektoren die Photonen der Strahlung

photoelektrisch erfasst. Durch die Photonen werden im Detektormaterial Ladungsträger aus

ihrem niedrigen Energieniveau angehoben und freigesetzt. Sie besitzen wegen ihrer groÿen

Wellenlänge ein geringes Freisetzungspotential, so dass nur Detektormaterialien mit niedri-

gen Energiebarrieren einsetzbar sind. Um eine thermisch bedingte Ladungsträgerfreisetzung

zu unterbinden, muss das Detektormaterial auf Temperaturen unter 100◦K gekühlt wer-

den [71].

Die Detektoren von Standard-IR-Kameras sind für Messungen im Medium Luft unter atmo-

sphärischen Bedingungen optimiert. Unter diesen Bedingungen liegen zwei gröÿere Wellen-

bereiche vor, in denen die Festkörperstrahlung nicht bzw. nur relativ geringfügig überstrahlt

oder absorbiert wird. Sie liegen bei ca. 3− 5 µm und 8− 12 µm (Bild 5.5)3. Die spektralen

Gaseigenschaften hängen von der Zusammensetzung, dem Druck und der Temperatur ab.

Verbrennungsgase unterscheiden sich hierin von Luft im Normzustand, bei der IR-Messung

in Brennräumen sind daher andere spektrale Fenster zu nutzen. Nach [192, 193] liegen sie

bei 2,0-2,4 µm, 3,3-4,1 µm und 8-12 µm, wobei der Bereich 3,7-4,0 µm favorisiert wird.

In [39] werden leicht abweichende Angaben gemacht (Bereiche um 1,7, 2,2 und 3,9 µm),

jedoch wird ebenfalls der Bereich 3,8-4,0 µm vorgeschlagen. Die Aussagen von [39,192,193]

werden durch die Darstellung von Bild 5.6 präzisiert. Es zeigt, dass die Strahlungsinten-

sitäten der IR-relevanten Abgaskomponenten CO, CO2 und H2O bei 2000 ◦K im Bereich

von 3,7−4,2µm vernachlässigbar gering sind. Die in dieser Arbeit eingesetzten IR-Kameras

messen im Bereich 3,8 − 4,0µm. Sie sind im Anhang B.1 beschrieben.

Bei den für Brennräume optimierten IR-Kameras wird die Festkörpertemperatur aus der

Strahlungsintensität im Bereich 3,8-4,0 µm ermittelt, wobei die Modellannahme grauer

Körper vorausgesetzt wird. Diese und weitere einschränkende Annahmen sind bei Verbren-

nungsprozessen mit ihren stark variierenden Bedingungen i.d.R. nicht streng erfüllt. Für

die IR-basierte Brennbetttemperaturmessung konnte in [39] allerdings nachgewiesen wer-

den, dass auch unter den schwierigen realen Bedingungen der relative Messfehler weniger

als 10 % beträgt. Diese Abschätzung wird auch von Manca et al. [110] bestätigt.

Anmerkung: Wie Bild 5.6 zu entnehmen ist, besitzen einige der für die Verbrennungsop-

timierung relevanten Gase wie CO oder H2O charakteristische Strahlungsbanden. Damit

ergibt sich prinzipiell die Möglichkeit, das örtliche Auftreten der Gase im Brennraum durch

eine Messung im jeweiligen Spektrum der maximalen Strahlungsintensität zu erfassen, und

3Die spektralen Eigenschaften von Gasen sind beispielsweise in [160,175] detailliert beschrieben
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Bild 5.5: IR-Transmission von Luft [160] Bild 5.6: IR-Strahlungsintensität von CO,

CO2 und H2O bei 2000 ◦K [150]

diese Informationen zur gezielten Unterdrückung von Schadsto�en (z.B. CO-Strähnen) ein-

zusetzen [74].

5.4 Unterdrückung von Störungen in Infrarotaufnahmen

Bei einer automatisierten Prozessanalyse und -führung soll eine Bildauswertung auch dann

möglich sein, wenn die Aufnahmen gestört sind. Störungen wirken sich jedoch verfälschend

auf die Berechnungsergebnisse aus und müssen deshalb unterdrückt werden. Am Beispiel

von Rostverbrennungen, bei denen das Brennbett analysiert werden soll, werden im Folgen-

den die wesentlichen Störungen beschrieben und die Möglichkeiten zu ihrer Unterdrückung

vorgestellt.

Typischerweise treten bei diesen Prozessen Störungen durch Partikel und Flammen auf.

Diese Störungen sind nicht mittelwertfrei, so dass ihr Ein�uss nicht durch eine zeitliche

Mittelung unterdrückt werden kann.

Partikel werden durch die primäre Verbrennungsluft vom Brennbett aufgewirbelt. Ihr Auf-

treten und ihre Eigenschaften variieren stark. Flammen geben Strahlung in einem breiten

Spektrum ab. Bei der IR-Messung stören besonders ruÿende Flammen, denn sie emittieren

Strahlung auch im Bereich der spektralen Fenster. Neben Flammen treten seltener auch

Gas- und Staubschleier auf, die die Brennbettstrahlung absorbieren oder aber auch selbst

Strahlung emittieren. Gasschleier bewirken i.Allg. ein Abschwächen von Bildstrukturen.

Die Ausprägung von Störungen hängt generell vom Brennsto�, vom Prozesszustand und

von der Prozessführung ab. Wie sich die Störungen in den Aufnahmen niederschlagen, wird

aber auch von der Kamerapositionierung beein�usst.

Im weiteren wird folgende Notation verwendet. Die Aufnahmen bzw. Bilder werden mit F

bezeichnet. Sie stellen Matrizen der Breite Wx und der Höhe Wy dar. Die Bildpunkte bzw.

die Matrixelemente von F sind die Grauwerte g(x,y), die physikalisch Strahlungsintensi-

täten bzw. Temperaturen repräsentieren. Zumeist ist es wegen der vergleichsweise hohen
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Bildfrequenz der Kamera nicht notwendig, alle verfügbaren Aufnahmen auszuwerten. Im

Folgenden ist davon auszugehen, dass mit konstanter Zykluszeit TZ eine Sequenz von je N

Bildern erfasst und ausgewertet wird. Die Abtastung der Einzelbilder erfolgt äquidistant

mit der Abtastzeit TA. Die Zeitschritte mit der Abtastzeit TA werden mit k und die der

Zykluszeit TZ mit K bezeichnet

t(k + 1)− t(k) = TA und t(K + 1)− t(K) = TZ . (5.1)

Die Erkennung von Bildobjekten erfolgt über eine Binarisierung. Binarisierte Bilder werden

mit FB bezeichnet. Sie enthalten nur Grauwerte von Null und Eins.

Bei den Bilddarstellungen wird stets das Gesamtbild gezeigt, auch wenn meist nur ein

bestimmter Bildausschnitt (das Brennbett) interessiert. Zur Verkürzung der Schreibweise

beziehen sich die Angaben über Bildbreite Wx und -höhe Wy auf den relevanten Bildaus-

schnitt.

5.4.1 Unterdrückung Partikelstörungen

Ausgangspunkt einer Unterdrückung von Bildstörungen ist die Annahme, dass innerhalb

einer bestimmten Zeitspanne jeder Bildpunkt mindestens einmal störungsfrei erfasst wird.

Über die Detektion und Rekonstruktion der gestörten Bildpunkte ist es dann möglich, ein

störungsfreies Analysebild zu ermitteln.

Störungen sind als Objekte detektierbar, wenn sich Merkmale (Grauwertähnlichkeit, Tex-

turen oder Kanten [79,156,174]) �nden lassen, in denn sie sich von ihrer Umgebung unter-

scheiden. Die Partikeleigenschaften variieren u.U. jedoch stark, so dass eine Klassi�kation

schwierig ist. Wie die eigenen Untersuchungen zeigten, können innerhalb einer Aufnahme

beispielsweise Partikel auftreten, die sich kaum von ihrer Umgebung unterscheiden. Inner-

halb des Einzelbilds ist dann keine Partikelerkennung möglich.

Daher ist es zweckmäÿig, mehrere Bilder zur Partikelerkennung einzusetzen. Hierbei kann

ausgenutzt werden, dass die Partikeldynamik im Regelfall höher ist als die Dynamik der

interessierenden Objekte, deren Strahlung sich bei geringen Abtastzeiten TA nur wenig än-

dert.

Dementsprechend sind die ungestörten (Objekt-) Bildbereiche in zwei nacheinander abge-

tasteten Bildern F k und F k−1 stark korreliert. Die durch schnelle Partikel beein�ussten

Bildbereiche sind hingegen unkorreliert. Die in F k und F k−1 enthaltenen Partikelstörungen

lassen sich somit über eine Auswertung des Di�erenzbilds

FDiff,k = F k − F k−1 (5.2)

ermitteln. Der langsam veränderliche Hintergrund erzeugt in FDiff,k betragsmäÿig kleine

Grauwerte, die partikelgestörten Bereiche von F k und F k−1 führen dagegen zu betragsmäÿig

gröÿeren Grauwerten. Zur Partikeldetektion ist FDiff,k zu binarisieren, beispielsweise durch

eine Schwellwertoperation mit einem statischen Schwellwert KS,S

gFBDiff,k
(x,y) =

{
1 wenn |gFDiff,k(x,y)| ≥ KS,S

0 sonst
∀g ∈ FDiff,k. (5.3)
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Bei der Untersuchung von IR-Aufnahmen verschiedener Rostverbrennungen wurde deutlich,

dass nur dann eine korrekte Partikelerkennung möglich ist, wenn der SchwellwertKS,S an die

jeweiligen Eigenschaften von FDiff,k angepasst wird. Dies erfolgt hier, indem zum statischen

Schwellwert KS,S ein für die Umgebung von Punkt (x,y) gültiger dynamischer Schwellwert

KD(x,y) addiert wird

gFBDiff,k
(x,y) =

{
1 wenn |gFDiff,k(x,y)| ≥ KS,S +KS,D(x,y)

0 sonst.
∀g ∈ FDiff,k (5.4)

Die lokalen dynamischen Schwellwerte KS,D(x,y) bilden in ihrer Gesamtheit die Schwell-

wertmatrix KS,D. KS,D ist so festzulegen, dass jedes KS,D(x,y) den mittleren Grauwert

seiner Umgebung in FDiff wiedergibt. Zur Berechnung von KS,D sind Glättungs�lter wie

Rechteck- oder Gauÿ�lter einsetzbar (z.B. [79], s.a. Anhang B.2).

5.4.2 Unterdrückung von Flammenstörungen

Bei Flammen konnten bisher noch keine Merkmale gefunden werden, über die sie explizit

als Objekte detektierbar sind. Deshalb müssen indirekte Verfahren zur Störungsminmierung

aufgebaut werden. Flammen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie

• temporär eine partielle Sicht auf den Hintergrund zulassen und

• i.d.R. intensiver als der Hintergrund strahlen.

Deshalb wird vorgeschlagen, den Flammenein�uss durch einen Minimum�lter (5.5) zu un-

terdrücken4. Mit diesem Filter entsteht aus M Aufnahmen (FNP,k bis FNP,k−M+1) das

Filterbild FNF,K . Die Grauwerte g(x) von FNF,K bestehen aus den wertemäÿig geringsten

Bildpunkten aller Aufnahmen

gFNF,K (x,y) =
k

min
i=k−M+1

gFNP,i(x,y) ∀g ∈ FNP

bzw. in kompakter Schreibweise

FNF,K =
k

min
i=k−M+1

FNP,i

(5.5)

Dieses Vorgehen ist allerdings nur zulässig, wenn die Bilder FNP,i keine Störungen enthal-

ten, die die Hintergrundgrauwerte unterschreiten. So dürfen die M Bilder keine schwach

strahlenden Partikelstörungen enthalten, denn ihr verfälschender Ein�uss akkumuliert sich

sonst im Ergebnisbild FNF,K .

Für die Störunterdrückung ist daraus abzuleiten, dass bei der Berechnung des Analysebilds

F A im ersten Schritt eine Unterdrückung des Partikelein�usses erfolgen muss, und erst im

zweiten Schritt aus den dabei gewonnenen partikelfreien Zwischenbildern über eine Mini-

mum�lterung der Flammenein�uss reduzierbar ist.

4Im Unterschied zur Partikel�lterung ist ein realitätsgetreues Demonstrationsbeispiel zur Wirkungsweise

der Flammenminimierung schwierig anschaulich darstellbar.
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Schema zur Unterdrückung des Ein�usses von Partikeln und Flammen

Zusammenfassend wird folgendes Schema zur Störunterdrückung vorgeschlagen (Bild 5.7):

1. Zyklisches Einlesen einer Bildsequenz von M Bildern F k bis F k−M+1. Je höher die

Bildanzahl M ist, desto wahrscheinlicher ist die Verfügbarkeit ungestörter Bereiche.

Die Abtastzeit TA ist so zu wählen, dass geometrische Überlappungen von Parti-

kelstörungen auszuschlieÿen sind, und gleichzeitig die Hintergrundänderungen gering

bleiben.

2. Detektion aller Partikelstörungen der Bildsequenz. Hierzu wird aus jeweils benach-

barten Bildern zunächst das Di�erenzbild errechnet (5.2). Aus dem Di�erenzbild wird

über eine glättende Filterung die dynamischen Schwellwertmatrix gewonnen und zur

Binarisierung des Di�erenzbilds (5.4) eingesetzt. Die gestörten Bildbereiche werden

durch ungestörte Bildbereiche ersetzt, so dass partikelfreie Zwischenbilder FNP ent-

stehen.

3. Minimierung der Störungen durch Flammen. Auf die partikelfreien Zwischenbilder

wird der Minimum�lter angewendet, so dass aus jeder zyklisch eingelesenen Bildse-

quenz ein partikelfreies und �ammenminimiertes Bild FNF,K (5.5) entsteht.

Da sich die Flammen über längere Zeiträume erstrecken können, ist eine anschlieÿende

Minimum�lterung über mehrere Zyklen sinnvoll

F A,K =
K−N+1

min
i=K

FNF,i. (5.6)

4. Geometrische Transformation. Wenn keine �ächengetreue Abbildung vorliegt, erfolgt

abschlieÿend mittels geometrischer Transformation eine perspektivische Entzerrung.

Aufnahme

Vorverarbeitung

F k−M+1 F k−1F k

Filterung

FNF,K−1

Partikeleliminierung Partikeleliminierung

FA,K

Flammenminimierung Flammenminimierung

FNF,K

TZTZ
TA

geometrische Transf.

FNP,k,...

Bild 5.7: Verfahren zur Unterdrückung von Störungen durch Partikel und Flammen
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Anmerkungen: Bei Feststo�verbrennungen besitzen die Einzelvorgänge (wie Feststo�ab-

brand oder Gasphasenverbrennung) eine unterschiedliche Dynamik, die von wenigen Zehn-

telsekunden bis mehrere Minuten reicht. Die dynamischen Anforderungen an die IR-Messung

und Auswertung sind deshalb im Hinblick auf die jeweils zu beobachtenden Vorgänge fest-

zulegen.

Bei den hier diskutierten Temperaturmessungen bei Brennbetten haben sich folgende Ein-

stellungen bewährt. Die Abtastzeit TA liegt im Bereich von 0,02-0,1 s, wobei im Zyklus von

5 s jeweils 5 bis 20 Bilder aufgenommen werden. Wie lang der gesamte Filterhorizont zu

wählen ist, hängt von der Störsituation ab (je stärker gestört desto länger). Im Hinblick

auf die Dynamik der Regelstrecken bei Rostverbrennungen erscheint ein Filterhorizont bis

etwa 3 min noch sinnvoll.

5.5 Maschinelle Bewertung von Infrarotaufnahmen

Die Störungen in IR-Aufnahmen können die Gültigkeit der Analyseergebnisse erheblich

beeinträchtigen. Daher müssen entsprechende Kriterien vorliegen, durch die die Validität

der IR-Aufnahmen quantitativ beschreibbar ist. Die Validität besitzt mehrere Aspekte,

wobei eine Unterscheidung von statischer und dynamischer Bildgüte zweckmäÿig ist. Ein

Maÿ für die Validität JV insgesamt sollte beide Aspekte (d.h. ein statisches Bildgütemaÿ

JS und ein dynamisches Bildgütemaÿ JD) einbeziehen

JV = f(JS,JD). (5.7)

Diskutiert wird zunächst die statische Bildgütebewertung für Einzelbilder, wobei zwei Situa-

tionen zu unterscheiden sind. Erstens, die Störungen innerhalb des Bilds sind detektierbar,

und zweites, die Störung sind nicht explizit detektierbar, dennoch lassen bestimmte Bildei-

genschaften auf Störungen schlieÿen.

Im ersten Fall ist die Konstruktion von Bildgütemaÿen sinnvoll, die die relative Bild�äche

der Störungen, bzw. das Verhältnis der Anzahl gestörter Bildpunkte NZ zur Bildpunktan-

zahl NGes insgesamt, auswertet

JS = 1 − NZ

NGes

mit NGes = WxWy, damit gilt 0 ≤ JS ≤ 1. (5.8)

Die statische Bildgüte liegt dann zwischen Null (geringe Bildgüte) und Eins (hohe Bild-

güte). Weil voraussetzungsgemäÿ alle Störungen detektiert werden, besteht indirekt eine

Abhängigkeit zwischen der Bildvorverarbeitung (Störungsdetektion) und dem statischen

Bildgütemaÿ JS.

Im zweiten Fall muss eine Aussage zur Bildgüte unabhängig von der Bildvorverarbeitung

erfolgen, das ist u.a. notwendig, wenn für spezielle Störungen kein Detektionsverfahren

vorliegt. Von dieser Situation wird bei den aus der Literatur bekannten Verfahren zur sta-

tischen Bildgütebewertung ausgegangen. Sie sind auf bestimmte Störungen zugeschnitten,

und beruhen mittelbar auf einer manuellen Bildgütebewertung. In [120] wird von Müller
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vorgeschlagen, als Bildgütemaÿ für IR-Aufnahmen von einem Brennbett die Abweichung

des Leistungsspektrums zwischen der zu beurteilenden Aufnahme (Bewertungsbild) und

einer vorab ausgewählten ungestörten Aufnahme (Referenzbild) heranzuziehen.

Ebenfalls zur Bewertung von IR-Aufnahmen eines Brennbetts wird von Walter die sog. Stö-

rungskennzahl vorgeschlagen [192]. In diese Kennzahl gehen statistische Bildmerkmale wie

die mittlere Brennbetttemperatur TBB,M , die Streuung der Brennbetttemperaturen σ(TBB)

und eine Temperaturhistogrammauswertung ein.

5.5.1 Statische Bildgüte

Zurückgehend auf Vorschläge des Autors wurden von Gommlich [56] mehrere Ansätze zur

statischen Bildgütebewertung analysiert und festgestellt, dass ein Nachteil der bisherigen

Bildgütemaÿe darin besteht, dass Bildstrukturen unberücksichtigt bleiben. Die Erkennbar-

keit von Bildstrukturen ist jedoch als ein wesentliches Indiz für die Bildgüte anzusehen.

Daher sollten zur statischen Bildgütebewertung Merkmale herangezogen werden, die Bild-

muster bzw. Grauwertnachbarschaften einbeziehen. Grauwertnachbarschaften lassen sich

durch die von Haralick et al. [64] eingeführte Grauwertübergangsmatrix Cδ (engl. cooccur-

rence matrix) beschreiben.

Aus der Grauwertübergangsmatrix Cδ eines Bildes lassen sich Merkmale wie die sog. Ener-

gie 2. Ordnung Es, der Kontrast C und die Korrelation R berechnen. Die De�nition der

Bildmerkmale und zwei Bildbeispiele sind im Anhang B.3 angegeben.

Neben diesen Bildmerkmalen wurden zusätzlich die Bildmerkmale Entropie H und Energie

1. Ordnung Ef untersucht. Sie beruhen, wie die Störungskennzahl von Walter [192], aller-

dings auf einer Histogrammauswertung und berücksichtigen deshalb keine Bildstrukturen.

Die Eignung der Bildmerkmale für eine statische Bildgütebewertung wurde anhand einer

Testbildsequenz mit Flammen und Partikeln überprüft, indem zunächst die Merkmale für

alle Einzelbilder bestimmt wurden. Anschlieÿend wurden alle Einzelbilder dieser Sequenz

manuell bewertet.

Um den Zusammenhang zwischen der manuellen Bildbewertung und den Bildmerkmalen

zu ermitteln, wurden die Wertefolgen miteinander korreliert Gl.(5.9). Die Korrelationsko-

e�zienten wurden mit Hilfe der empirischen Kreuzkorrelation

Rxy(τk) =
N − 1

N − τk − 1

N∑
i=1

(xi−τk − x)
N∑
i=1

(yi − y)√
N∑
i=1

(xi − x)2
N∑
i=1

(yi − y)2

(5.9)

für τk = 0 ermittelt (x und y stehen für die Mittelwerte von x und y, N ist die Anzahl

der Messpunkte und τk ist die Zeitverschiebung). Es zeigte sich, dass eine betragsmäÿig

hohe Korrelation zwischen der manuellen Bildgütebewertung und den auf Cδ basierenden

Bildmerkmalen

• Energie (2. Ordnung) Ef ,
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• Entropie H und

• Korrelation R
vorliegt (s.a. Tabelle B.2, S. 127). D.h. diese Merkmale sind selbst direkt als Bildgütemaÿ

verwendbar, bzw. zum Aufbau von komplexeren Bildgütemaÿen geeignet.

Bei weitergehenden Untersuchungen wurde allerdings festgestellt, dass u.U. Störsituatio-

nen auftreten, die zwar manuell gut erkennbar sind, bei denen sich die Werte bestimmter

Bildmerkmale jedoch kaum von den Werten bei ungestörten Aufnahmen unterscheiden.

Einen Lösungsansatz bieten hier multikriterielle Bildgütemaÿe die mehrere Bildmerkmale

heranziehen.

5.5.2 Dynamische Bildgüte

Das Prinzip der Bildvorverarbeitung besteht darin, die in den Rohbildern vorliegenden

gestörten Bildbereiche zu detektieren und auszutauschen. Bei dieser Rekonstruktion wird

jeder als gestört erkannte Bildpunkt gk(x,y) des aktuellen Rohbilds F R,k durch einen zuletzt

als ungestört erkannten Bildpunkt gk−τk(x,y) aus dem Rohbild FR,k−τk ersetzt. Auf diese
Weise entsteht im Idealfall ein störungsfreies Analysebild F A,k

5.

Durch die Bildverarbeitung mittels Rekonstruktion wird zwar die statische Bildgüte verbes-

sert, die Aktualität des Analysebilds nimmt jedoch ab, je stärker auf vergangene Bilddaten

zurückgegri�en wird. Um diesen Aspekt in die Bildgütebewertung einzubeziehen, wird in

Anlehnung an Gl. (5.8) als dynamisches Bildgütemaÿ JD

JD = 1 − JR (mit 0 ≤ JD ≤ 1) (5.10)

der Rekonstruktionsgrad JR

JR =

∑
τt(gFA)

TMaxNGes

bzw. ∀g ∈ F A mit τt ≤ TMax

JR =

∑
τk(gFA)

MNGes

∀g ∈ F A mit τk ≤M,

(5.11)

eingeführt, wobei mit NGes = WxWy für die Grenzen des Rekonstruktionsgrads gilt

0 ≤ JR ≤ 1. (5.12)

In den Rekonstruktionsgrad JR geht die Anzahl der gestörten Bildpunkte ein, wobei zusätz-

lich eine Gewichtung über ihr �Alter� (τt bzw. τk) erfolgt. Durch TMax wird die Zeitspanne

τt (bzw. τk) auf die maximale Zeitspanne des Rückgri�s (bzw. den Filterhorizont M) be-

zogen. Analog dazu geht durch NGes im Nenner von (5.11) in den Rekonstruktionsgrad die

relative Anzahl der gestörten Bildpunkte ein.

Wenn keine Störungen ermittelt werden, stimmt das Analysebild F A,k mit dem Rohbild

5Vorausgesetzt wird, dass alle Störungen detektiert werden sowie die Störungsdauer den Zeithorizont

der Bildverarbeitung TMax nicht übertre�en.
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FR,k überein, und der Rekonstruktionsgrad ist Null. Je gröÿer die Anzahl der rekonstru-

ierten Bildpunkte ist, und je älter die zur Rekonstruktion genutzten Bilddaten sind, desto

höher ist der Rekonstruktionsgrad. Der Rekonstruktionsgrad ist Eins, wenn das Analysebild

F A,k vollständig aus den Bildpunkten des ältesten Rohbilds besteht.

Das Bild 5.8 zeigt ein Schema, nach dem sich der Rekonstruktionsgrad JR über Standard-

funktionen der Bildverarbeitung ermitteln lässt.

Bildverarbeitung
ermitteln

Gütebild
FDiff,kFR,k FQ,k

z−1z−1

FA,k

FR,k−1
FR,k−M

JR,k

. . .

F Q,k

M

Bild 5.8: Schema zur Berechnung des Rekonstruktionsgrads

Das aktuelle Analysebild F A,k ist Ergebnis einer Bildverarbeitung, die auf Daten aus M

zurückliegenden Rohbildern FR,k−1,... F R,k−M zurückgreift. Aus dem Analyse- und Rohbild

wird in jedem Schritt k das Di�erenzbild FDiff,k gebildet und anschlieÿend binarisiert, so

dass erkennbar wird, welche Bildpunkte ersetzt wurden. Alle im Roh- und Analysebild

übereinstimmenden Bildpunkte erhalten über entsprechende Schwellwertoperationen eine

Null, alle anderen eine Eins

gBFDiff,k(x,y) =

{
0 wenn gFDiff,k(x,y) = 0

1 sonst.
(5.13)

Anschlieÿend wird aus den Bildpunkten gBFDiff,k(x,y) des binarisierten Di�erenzbilds durch

Aufsummieren ein Gütebild FQ,k gebildet, wobei bei g
B
FDiff,k

(x,y) = 0 ein Rücksetzen des

Gütebildgrauwerts auf Null erfolgt (wiederum über Schwellwertoperationen umsetzbar)

gFQ,k(x,y) =




0 wenn gFBDiff,k
(x,y) = 0

gFQ,k−1
(x,y) wenn gFQ,k−1

≥M

gFQ,k−1
(x,y) + 1 sonst.

(5.14)

Die Grauwerte von FQ,k stehen damit für das Alter τk der Bildpunkte von F A,k, so dass

sich der Rekonstruktionsgrad JR,k aus dem mittleren Grauwert des Gütebilds FQ,k geteilt

durch den Filterhorizont M ergibt

JR,k =
FQ,k

M
. (5.15)

Ein typisches Beispiel für den Verlauf von JR,k zeigt das Bild 5.9. Weil aus dem Anfangs-

zustand heraus gestartet wird, stimmen zu Beginn das Roh- und das Analysebild überein

und der Rekonstruktionsgrad ist Null.
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Bild 5.9: Verlauf des Rekonstruktionsgrads (der Filterhorizont beträgt 20 Schritte)

Anmerkung: Das Gütebild FQ enthält die Information darüber, wo und wie lange Bildstö-

rungen auftreten. Für eine Analyse von Verbrennungsprozessen ist daher eine Visualisierung

von FQ zweckmäÿig.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Beurteilung der Störungen in IR-Aufnahmen ei-

ne komplexe Aufgabenstellung ist, die unterschiedlichen Aspekten Rechnung tragen muss.

Zweckmäÿig ist eine Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Bildgüte. Um

der Vielzahl möglicher Störsituationen gerecht zu werden, ist bei der statischen Bildgüte-

bewertung u.U. die Verwendung mehrerer Bildmerkmale notwendig. Hierbei sind vor allem

Bildmerkmale zweckmäÿig, die die Bildstruktur auswerten.

Der hier vorgeschlagene Rekonstruktionsgrad beschreibt, in welchem Maÿ bei der Bild-

vorverarbeitung auf zurückliegende Bilddaten zurückgegri�en wird. Er ist ein Maÿ für die

Aktualität des Analysebilds und damit auch für die auf seiner Basis ermittelten Kenngrö-

ÿen.

5.6 Berechnung infrarotbasierter Kenngröÿen

Die Literatur bietet insgesamt nur wenige Anhaltspunkte zur De�nition und Berechnung

von Kenngröÿen. Bei den hier betrachteten Rostverbrennungen erscheint die Berechnung

folgender Kenngröÿen zweckmäÿig [212]:

• die mittlere Temperatur in jedem Rostsegment,

• das mittlere Längstemperaturpro�l (Gesamtrost/ bahnweise),

• die Fläche und die mittlere Temperatur der Brennzone (Gesamtrost/ bahnweise),

• die Längs- und Querposition der Brennzone (Gesamtrost/ bahnweise).
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Zur Ableitung von Kenngröÿen

Die o.g. Kenngröÿen sind heuristisch begründet. In Verbindung mit einer Interpretation

der Bilddaten beruhen sie auf einer Modellvorstellung vom Prozessverhalten. Dennoch sind

diese Kenngröÿen plausibel und i.d.R. lassen sich auch Zusammenhänge zwischen ihnen

und anderen Prozessgröÿen nachweisen.

Bedingt durch die verschiedenen technischen Randbedingungen unterscheiden sich die IR-

Aufnahmen von Anlage zu Anlage. Daher muss individuell geprüft werden, ob und in wel-

cher Weise Kenngröÿen bestimmbar sind. Möglicherweise lassen sich auch bislang nicht

berücksichtigte Bildmerkmale durch die Entwicklung neuer Kenngröÿen erfassen. Bisher ist

jedoch noch kein Verfahren bekannt, mit dem sich systematisch die Bildmerkmale bestim-

men lassen, deren Ausprägung für bestimmte Prozesszustände oder -abläufe charakteristisch

sind.

Zur Unterstützung der Kenngröÿenentwicklung erscheinen Verfahren zweckmäÿig, die mit-

tels Datenanalyse die Beziehungen zwischen Bild- und Prozessdaten bestimmen. Ein mög-

licher Ansatz hierfür ist eine Korrelationsanalyse.

Dabei wird jeder einzelne Bildpunkt g(x,y) in seinem Verlauf über eine längere Bildsequenz

als Signal x(t) = g(x,y,t) aufgefasst, und mit einer vorgegebenen Prozessgröÿe y(t) korre-

liert (nach Gl. (5.9)). Auf diese Weise entstehen für eine vorgegebene Zeitverschiebung τk
jeweils Matrizen von Korrelationskoe�zienten Rxy(τk). Bei Untersuchungen erwies sich die

Berechnung folgender Matrizen als sinnvoll:

• die Matrix Rxy(τk = 0) der Korrelationskoe�zienten bei τk = 0

• die Matrix Rxy,Max der maximalen Beträge der Korrelationskoe�zienten innerhalb

eines Bereichs für τk (−τk,Min...τk,Max) und

• die Matrix τ k, die die Zeitverschiebung τk beim betragsmäÿig gröÿten Korrelations-

koe�zienten Rxy,Max angibt.

Ein Beispiel für diese Korrelationsuntersuchungen zeigt das Bild 5.10. Hier wurden die

Punkte einer IR-Bildsequenz mit dem zeitgleich im Abgas gemessenen NO-Gehalt bei einer

Zeitverschiebung von τk = 0 korreliert, so dass die Matrix Rxy(τk = 0) entstand. Sie ist in

Bild 5.10 dargestellt. Positive Korrelationskoe�zienten sind hell und die negativen dunkel

kodiert.

In Übereinstimmung mit anderen Untersuchungen wurde deutlich, dass sich bestimmte

Bildstrukturen in den ursprünglichen IR-Aufnahmen als Muster in den Korrelationsmatri-

zen wieder�nden. So sind in Bild 5.10 beispielsweise die Brennbettgrenzen erkennbar.

In den ursprünglichen Bilddaten waren Anbackungen bzw. Vignettierungen vorhanden, de-

ren Bereiche in Bild 5.10 mit B gekennzeichnet sind. Die Grauwerte dieser Anbackungen

ändern sich kaum über der Zeit, und enthalten daher keine Information über den Prozess.

In Übereinstimmung mit den Erwartungen sind die Korrelationskoe�zienten in diesen Be-

reichen betragsmäÿig sehr niedrig. Im gezeigten Beispiel ist weiterhin erkennbar, dass die

Temperaturen in der Brennbettmitte (A) negativ mit dem NO-Gehalt korreliert sind. Eine

mögliche Erklärung hierfür ist, dass bei höheren Temperaturen im Bereich (A) die Haupt-
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Bild 5.10: Matrix von Korrelationskoe�zienten Rxy(τk = 0), Korrelation von Einzelbild-

punkten g(x,y,t) mit dem NO-Gehalt im Abgas

verbrennung in der Brennbettmitte liegt. Da entspricht der optimalen Lage der Brennzone,

die mit einer niedrigen NO-Entstehung verbunden ist. Au�ällig ist weiterhin der Bereich

C mit einer relativ hohen und positiven Korrelation zwischen der Ober�ächentemperatur

des Kessels TW und NO. Weitergehende Untersuchungen zeigten, dass der NO-Gehalt und

die Abgastemperatur ϑA (im ersten Zug) ebenfalls korreliert sind. Im Bereich C tre�en die

heiÿen Abgase auf die Kesselober�äche, so dass dort ϑA und TW eng korreliert sind. Der

Bereich C ist damit indirekt über die Abgastemperatur ϑA mit NO korreliert6

Eine abschlieÿende Bewertung der Korrelationsanalysen ist derzeit noch nicht möglich.

So ist u.a. zu klären, weshalb die Beträge der maximalen Korrelationskoe�zienten mit

|Rxy| < 0,5 relativ gering sind. Eine mögliche Ursache ist, dass die tatsächlichen Zusam-

menhänge zwischen den Prozessgröÿen und Bilddaten nichtlinear sind und folglich durch

Korrelationskoe�zienten nur bedingt quanti�zierbar sind. Weiterhin muss untersucht wer-

den, wie sich aus den Analyseergebnissen Kenngröÿen bilden lassen.

5.7 Berechnung der Kenngröÿe Feuerlage

Für die Prozessführung bei Rostverbrennungen sind die Brennzonen und ihre Eigenschaften

von hervorgehobener Bedeutung. Eine Brennzone ist der Hauptverbrennungsbereich eines

Brennbetts. Um die mittlere Lage der Brennzonen, die sog. Feuerlage, aus IR-Aufnahmen

zu ermitteln, sind zwei Ansätze bekannt. Das ist die von Müller [120] vorgeschlagene Zeilen-

feuerlage und die von Walter [192] vorgestellte Schwerpunktfeuerlage. In diesem Abschnitt

werden beide Ansätze vorgestellt und anhand von IR-Aufnahmen untersucht. Es zeigt sich,

dass beide Ansätze in bestimmten Situationen die Feuerlage nicht repräsentativ wiederge-

6Hohe Gastemperaturen begünstigen i.Allg. die NO-Bildung (Abschnitt 1.1 S. 4). Hier wird vermutet,

dass bei hohen Abgastemperaturen ϑA (die im vorliegenden Fall mit O2-Mangel verbunden sind) insgesamt

dominierende NO-reduzierenden Bedingungen vorliegen.
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ben.

Die Schwerpunktfeuerlageberechnung erfolgt über eine explizite Brennzonendetektion, so

dass vorteilhafter Weise weitere (später näher erläuterte) Kenngröÿen bestimmbar sind.

Basierend auf diesem Ansatz wurde deshalb ein neues Verfahren entwickelt, das mit Hilfe

einer wissensbasierten Auswertung der Detektionsergebnisse eine adaptive Brennzonener-

kennung durchführt.

Berechnung der Zeilenfeuerlage und der gewichteten Zeilenfeuerlage

Bei der Zeilenfeuerlage wird davon ausgegangen, dass sie durch die Lage des (quer zum

Brennbett bestimmten) höchsten mittleren Grauwertes gegeben ist. Zur Bestimmung der

Zeilenfeuerlage yFL,L werden die mittleren Zeilengrauwerte des Analysebilds F A bestimmt,

und zum Vektor gZ zusammengefasst

gZ = [gZ(1), . . . ,gZ(Wy)] mit gZ(i) =
1

Wx

Wx∑
j=1

gFA(j,i) und i = 1 : Wy. (5.16)

Die Zeilenfeuerlage in den Bildkoordinaten entspricht dem Index i des maximalen Elements

in gZ . Es wird vorausgesetzt, dass gZ nur ein Maximum besitzt. Für die relativ zur sicht-

baren Brennbettausdehnung zwischen Null und Eins de�nierte normierte Feuerlage ergibt

sich

yFL,L =
i− 1

Wy − 1
mit i : gZ(i) = max gZ , 0 ≤ yFL ≤ 1. (5.17)

Die Zeilenfeuerlage yFL,L wurde anhand zahlreicher Brennbettaufnahmen mit folgenden

Ergebnissen untersucht:

• Bei einer kompakten und quer zur Strömungsrichtung ausgerichteten Brennzone wird

die Feuerlage in weitgehender Übereinstimmung mit der Erwartung wiedergegeben.

Hingegen ist bei mehreren, stark gestreuten und bei schief liegenden Brennzonen die

berechnete Feuerlage nicht repräsentativ.

• Die berechnete Feuerlage yFL,L ändert sich sprungförmig, ohne dass dem eine deutliche

Änderung des Brennbetts zugrunde liegt. Dieses Verhalten steht im Widerspruch zum

vergleichsweise trägen Brennbett.

Aufgrund dessen wird folgende modi�zierte Feuerlageberechnung vorgeschlagen. In die Feu-

erlageberechnung gehen nicht nur der Zeilengrauwert einer Zeile, sondern auch die gewichte-

ten Zeilengrauwerte der benachbarten Zeilen ein. Die AnzahlN der jeweiligen Nachbarzeilen

und ihr Ein�uss ist über entsprechende Gewichtungsfaktoren Ki mit i = 1 : N vorzugeben.

Die Zeile i legt dann die Zeilenfeuerlage fest, wenn die Summe aus ihrem Mittelwert und

den gewichteten Mittelwerten ihrer 2N benachbarten Zeilen maximal ist. Anzumerken ist,

dass für die Berechnung der gewichteten Zeilenfeuerlage yFL,LW eine Randergänzung durch-

zuführen ist.

Wird bei einer Berechnung die Umgebung eines Bildpunkts (oder wie hier einer Bildzeile)
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herangezogen, fehlen an den Bildrändern Daten. In diesem Fall erfolgt eine Randergänzung,

bei der die fehlenden Bilddaten z.B. durch eine Spiegelung an den Bildrändern erzeugt wer-

den. Das Prinzip der Randergänzung und die Berechnung von gZ unter Berücksichtigung

der Gewichtungsfaktoren Ki für die erste Bildzeile und N = 2 deutet das Bild 5.11 an.

Bild 5.11: Berechnung der gewichteten Zeilenfeuerlage am randergänzten Bild F̃

Die im Bereich zwischen Null und Eins normierte gewichtete Zeilenfeuerlage analog Gl. (5.17)

yFL,LW =
i− 1

Wy − 1
mit i : gZ(i) = max gZ , wobei gilt 0 ≤ yFL,LW ≤ 1. (5.18)

Gegenüber der Zeilenfeuerlage ist die gewichtete Zeilenfeuerlage träger, sprungartige Än-

derungen der berechneten Werte werden weitgehend vermieden. Es ist sinnvoll, die Ge-

wichtungsfaktoren Ki mit steigendem Index i wertemäÿig kleiner zu wählen, so dass die

entfernteren Zeilen schwächer in die Berechnung eingehen.

Berechnung der Schwerpunktfeuerlage

Die Schwerpunktfeuerlage setzt eine explizite Brennzonendetektion voraus. Am Beispiel von

Bild 5.12 wird die Brennzonendetektion nach Walter [192] vorgestellt. Die Brennbettgren-

0 xFL,S

yFL,S

1

1

Bild 5.12: Infrarotbild F A mit markiertem Brennbettbereich, die detektierten Brennzonen

und die mit αBZ = 0.9 ermittelte Schwerpunktfeuerlage

zen, auf die sich die Feuerlage bezieht, sind durch dunkle Linien hervorgehoben.

Die Brennzonenerkennung besteht in der Binarisierung des Brennbettbereichs von F A, wo-

bei alle Bildpunkte von F A zur Brennzone zählen, wenn ihre Grauwerte einen relativen
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Anteil αBZ zum maximalen Brennbettgrauwert gMax überschreiten

gFBA
(x,y) =

{
1 wenn gFA(x,y) ≥ αBZgMax,FA

0 sonst,
mit 0 < αBZ ≤ 1. (5.19)

Wenn im o.g. Bildbeispiel die Brennzonendetektion mit αBZ = 0,9 erfolgt, ergibt sich

das in Bild 5.12 dargestellte Binärbild FB
A. Im vorliegenden Fall werden drei Brennzonen

detektiert. Die Gesamtfeuerlage in Quer- und Längsrichtung bestimmt sich über den Flä-

chenschwerpunkt aller Brennzonen

x =

∑
xgFBA

(x,y)∑
gFBA

(x,y)
, y =

∑
ygFBA

(x,y)∑
gFBA

(x,y)
mit x = 1 : Wx y = 1 : Wy (5.20)

zu

xFL,S =
x− 1

Wx − 1
und yFL,S =

y − 1

Wy − 1
, wobei gilt 0 ≤ xFL,S,yFL,S ≤ 1. (5.21)

Die Schwerpunktfeuerlage (xFL,S, yFL,S) im Beispiel ist als graues Kreuz eingezeichnet.

Vergleich der Berechnungsverfahren

Die Zeilenfeuerlage (5.17), die gewichtete Zeilenfeuerlage (5.18) sowie die Schwerpunktfeu-

erlage (5.21) wurden miteinander und gegenüber einer unabhängig von den Berechnungen

vorab manuell bestimmten Feuerlage yFL,Est verglichen. Die Basis dieses Vergleichs sind

Brennbettaufnahmen einer industriellen Rostverbrennung. Der Vergleich bezieht sich aus-

schlieÿlich auf die Hauptfeuerlage, d.h. die Feuerlage bezogen auf das gesamte Brennbett.

Parallel dazu durchgeführte Untersuchungen zur Quer- und Bahnfeuerlage führen zu ähn-

lichen Ergebnissen, und werden daher nicht weiter betrachtet.

Die Bilder 5.13 und 5.14 stellen Ausschnitte aus den Untersuchungsergebnissen dar.
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Bild 5.13: Feuerlage zeilenweise yFL,L und

gewichtet zeilenweise yFL,LW
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Bild 5.14: Schwerpunktfeuerlage yFL,S und

manuelle Einschätzung yFL,Est
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Das Bild 5.13 zeigt die Kurvenverläufe für die zeilenweise Feuerlage yFL,L und die gewichtete

zeilenweise Feuerlage yFL,LW . (Bei der gewichteten Zeilenfeuerlage wurden mit N = 2 ins-

gesamt jeweils 5 Bildzeilen ausgewertet, als Gewichtungsfaktoren wurden K0 = 1, K1 = 0,6

und K2 = 0,3 gewählt. Die Schwerpunktfeuerlage wurde mit αBZ = 0,8 berechnet.)

Die Verläufe der Schwerpunktfeuerlage yFL,S und der manuell bestimmten Feuerlage yFL,Est
zeigt das Bild 5.14. Der hier dargestellte Ausschnitt repräsentiert folgendes typische Ver-

halten. In bestimmten Situationen (z.B. eine kompakte und quer zur Strömungsrichtung

liegende Brennzone) stimmen die Ergebnisse aller Verfahren untereinander und mit der ma-

nuellen Einschätzung gut überein. Im Beispiel gilt dies etwa bis zum Zeitpunkt t = 20 min.

Danach liefern beide zeilenorientierten Ansätze weiterhin ähnliche Resultate, weichen ins-

gesamt um etwa 10% von der Schwerpunktfeuerlage ab. Aus den dazugehörigen Aufnahmen

ist erkennbar, dass ab diesem Zeitpunkt eine halbkreisförmige Brennzone im oberen Brenn-

bettbereich vorliegt, die innerhalb von ca. 10 min in den unteren Rostbereich verschoben

wird. Die zeilenorientierten Ansätze erkennen stets den breitesten Brennzonenbereich als

Feuerlage und verfolgen dessen Bewegung über das Brennbett. Bei der Schwerpunktfeuer-

lage wird dagegen die gesamte halbkreisförmige Brennzone als Brennzone erkannt, so dass

die berechnete Feuerlage stärker zentriert wird.

Tabelle 5.1: Abweichung zwischen manuell Einschätzung und der berechneten Feuerlagen

eeT

Zeilenfeuerlage 51817

gew. Zeilenfeuerlage 46323

Schwerpunktfeuerlage 34583

Wird als Maÿ für die Abweichung zwischen der geschätzten Feuerlage und Berechnungen

die Summe der quadrierten Abweichung (J = eeTmit e = yFL,Est − yFL) eingesetzt, weist

die Schwerpunktfeuerlage die deutlichste Übereinstimmung auf (Tabelle 5.1). Generell ist

festzustellen, dass bei der Schwerpunktfeuerlage nur bei Störungen durch stehende Flam-

men und bei einer relativ homogenen Brennbettstrahlung signi�kante Abweichungen zur

manuellen Einschätzung auftreten.

Die ungewichtete Zeilenfeuerlage weicht am deutlichsten von der manuellen Schätzung ab.

Sie wird nur bei kompakten und quer zur Strömungsrichtung ausgeprägten Brennzonen re-

präsentativ bestimmt. Bei anderen Situationen kann es zu vergleichsweise schnellen Schwan-

kungen kommen. Durch eine gewichtete Berechnung der Zeilenfeuerlage wird dieses uner-

wünschte Verhalten deutlich gemindert.

Festzuhalten ist, dass sich die Verfahren hinsichtlich der Beherrschung verschiedener Brenn-

bettsituationen deutlich unterscheiden, auch wenn ihre Mittelwerte oft nur geringfügig

voneinander abweichen. Für die Bestimmung der Feuerlage sind Verfahren mit explizi-

ter Brennzonendetektion zu favorisieren. Zum einen, weil sich aus den Brennzonen weitere

Kenngröÿen ableiten lassen, zum anderen, weil die zeilenorientierten Ansätze zu Ergeb-
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nissen führen, die u.U. im Widerspruch zu den physikalisch-technischen Randbedingungen

stehen. Während dieser E�ekt bei der gewichteten Zeilenfeuerlage noch durch eine geeignete

Parametrierung abgeschwächt werden kann, besteht diese Möglichkeit bei der Zeilenfeuer-

lage nicht.

In bestimmten Situationen werden jedoch auch beim Schwerpunktverfahren mit expliziter

Brennzonendetektion physikalisch-technischen Randbedingungen verletzt, wie nachfolgend

gezeigt wird. Zunächst wird im folgenden Abschnitt der Ein�uss des Detektionsparameters

αBZ auf die ermittelten Brennzoneneigenschaften bestimmt.

Ein�uss des Parameters αBZ auf die Brennzonendetektion

Bei der Brennzonenerkennung wurde bisher von einem einmalig festgelegten Parameter

αBZ ausgegangen. Weil für die Festlegung von αBZ keine Hinweise vorliegen, wird der

Zusammenhang zwischen αBZ und den Brennzoneneigenschaften

• mittlere Brennzonentemperatur TBZ ,

• Längs- und Querlage der Brennzone (yFL,S, xFL,S) und

• die relative Brennzonen�äche ABZ,Rel

untersucht. Die relative Brennzonen�äche ABZ,Rel ist das Verhältnis der Brennzonen�äche

ABZ zur gesamten Brennbett�äche ABB

ABZ,Rel =
ABZ

ABB

. (5.22)

Ausschnitte aus den zeitlichen Kenngröÿenverläufen der für verschiedene αBZ (αBZ = 0,7,

0,8 und 0,9) zeigen die Bilder 5.15 und 5.16. Die zugrunde liegenden Bilddaten sind mit

denen des vorangegangenen Abschnitts identisch.
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Bild 5.15: Längs- und Querfeuerlage yFL,S und xFL,S mit αBZ= 0,7, 0,8 und 0,9
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Bild 5.16: Brennzonentemperatur ϑBZ und -�äche ABZ,Rel bei αBZ= 0,7, 0,8 und 0,9

Aus den Zeitverläufen ist ablesbar, dass die mittlere Brennzonentemperatur TBZ und die

relative Brennzonen�äche ABZ,rel innerhalb der Einzelbilder und auch bei Betrachtung län-

gere Bildsequenzen von αBZ anhängen. Weniger eindeutig sind dagegen, die Zusammen-

hänge zwischen αBZ und der Längs- sowie Querfeuerlage.

Deshalb wurden die Kenngröÿen für αBZ = 0,3...1 über einen Zeitraum von 24 h berechnet

und als gemittelte Werte dem jeweiligen Schwellwert αBZ gegenübergestellt (Bild 5.17).
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Bild 5.17: Mittlere Abhängigkeit der Brennzoneneigenschaften von αBZ

Die Ergebnisse von Bild 5.17 machen folgendes deutlich.

• Die mittlere Feuerlage ist weitgehend unabhängig von αBZ

yFL, xFL �= f(αBZ).
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• Die Brennzonentemperatur TBZ bzw. ϑBZ ist sowohl innerhalb einzelner Aufnahmen

als auch insgesamt proportional zu αBZ :

TBZ ∼ αBZ und TBZ ∼ αBZ .

• Die Brennzonen�äche ABZ,Rel ist sowohl innerhalb einzelner Aufnahmen als auch ins-

gesamt um so geringer, je gröÿer der Wert von αBZ ist:

ABZ,Rel ∼ (1− αBZ) und ABZ,Rel ∼ (1− αBZ).

5.8 Verfahren zur adaptiven Brennzonendetektion

Bei einem Einsatz der IR-Analyse ist in bestimmtem Umfang eine individuelle Anpassung

der Parameter von Bildvorverarbeitung, Bildgütebewertung und Bildauswertung notwen-

dig.

Erfahrungsgemäÿ lässt sich dabei in einigen Fällen nur schwer eine geeignete Festlegung

von αBZ �nden, bei der die Brennzonendetektion ohne eine Verletzung der physikalisch-

technischen Randbedingungen erfolgt. Dies ist vor allem bei stark veränderlichen Brenn-

sto�en der Fall, denn dort schwanken die Brennbettverhältnisse deutlich. Wird αBZ im

Hinblick auf Nominalsituationen festgelegt, erfolgt bei normalen Brennbettzuständen eine

repräsentative Brennzonendetektion. In ungünstigen Situationen kommt es dann jedoch zu

einer fehlerhaften Detektion. Umgekehrt gilt dies auch, wenn sich die Festlegung von αBZ
an den selteneren ungünstigen Situationen orientiert.

Eine fehlerhafte Brennzonendetektion tritt vor allem dann auf, wenn die Brennbetttempe-

raturen überdurchschnittlich homogen sind. Beispielsweise wird dann die relative Brenn-

zonen�äche ABZ,Rel Eins (z.B. obere Kurve von Bild 5.16), d.h. im Widerspruch zu den

physikalisch-technischen Randbedingungen wird das gesamte Brennbett als Brennzone er-

kannt. Gerade bei diesen abweichenden Situationen, ist jedoch eine repräsentative Beschrei-

bung des Brennbettzustands erforderlich.

Deshalb wird vorgeschlagen von einer einmaligen Anpassung abzusehen, und nach der in

Bild 5.18 gezeigten Struktur eine laufende Anpassung der Brennzonendetektion an die

Brennbettsituation vorzunehmen. Unverzichtbar ist auch hier eine leistungsfähige Bildvor-

verarbeitung, die ein störungsminimiertes Analysebild F A zur Verfügung stellt, anhand

dessen die Brennzonendetektion erfolgt. Die Detektion liefert die Regionen der Brenn-

zonen, so dass im Schritt Identi�kation die Brennzoneneigenschaften ermittelt werden.

Im Validierungsschritt wird geprüft, ob die Brennzoneneigenschaften vorab formulierten

physikalisch-technische Randbedingungen (Befragung von Experten, Simulationsuntersu-

chungen an Modellen) verletzen. Werden sie verletzt, erfolgt eine gerichtete Anpassung des

Detektionsalgorithmus.
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Regelung Brennbett Kamera

VorverarbeitungDetektionIdenti�kation

Validierung

Randbedingungen Startwert

Adaption

Bild 5.18: Prinzip einer adaptiven Brennzonenerkennung

Die adaptive Brennzonendetektion wurde am Beispiel zahlreicher Brennbettaufnahmen un-

tersucht. Es zeigte sich, dass bereits relativ einfache Anpassungsstrategien eine wesentliche

Verbesserung im Sinne einer repräsentativen Brennzonendetektion ermöglichen.

Beispiel zur adaptiven Brennzonendetektion

Ein zweckmäÿiges Kriterium zur Beurteilung der detektierten Brennzone ist die relative

Brennzonen�äche ABZ,Rel, deren Wert zwischen Null und Eins liegt. Die verfahrenstechnisch

sinnvollen statischen Grenzen (ABZ,Rel,Min und ABZ,Rel,Max) sind meist deutlich enger. Mit

den in Abschnitt 5.7 angegebenen Zusammenhängen zwischen αBZ und der Brennzonen�ä-

che lässt sich daher folgende Adaptionsstrategie aufbauen.

Wenn die detektierte Brennzonen�äche ABZ,Rel des aktuellen Analysebilds F A,K gröÿer ist

als ABZ,Rel,Max, wird αBZ für das folgende Analysebild F A,K+1 vergröÿert und umgekehrt.

Eine Realisierung dieser Strategie ist

αBZ,K+1 =

{
αBZ,K − ε wenn ABZ,Rel,K < ABZ,Rel,Min

αBZ,K + ε wenn ABZ,Rel,K > ABZ,Rel,Max,
(5.23)

wobei zusätzlich

αBZ,Min ≤ αBZ ≤ αBZ,Max (5.24)

gefordert wird. Die hierbei ermittelten Kurvenverläufe zeigen die Bilder 5.19 bis 5.22.

Die Adaption wurde zum Zeitpunkt t = 0 mit dem Wert αBZ = 0,7 gestartet. Die weiteren

Parameter sind (ε...Adaptionsschrittweite)

αBZ,Min = 0,05 ABZ,Rel,Min = 0,25

αBZ,Max = 0,95 ABZ,Rel,Max = 0,4

ε = 0,01.

Das Bild 5.19 zeigt den Verlauf der relativen Brennzonen�äche bei adaptiertem αBZ . Es

ist erkennbar, dass die relative Brennzonen�äche beim Start bei ca. 85% liegt und dadurch



110 KAPITEL 5. INFRAROTBASIERTE ANALYSE VON VERBRENNUNGSPROZESSEN

0 10 20 30 40 50 60
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

t in min

A
B
Z
,R
el

in

%

Bild 5.19: Relative Brennzonen�äche

ABZ,Rel (αBZ adaptiert)
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Bild 5.20: Verlauf von αBZ
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Bild 5.21: Längs- und Querfeuerlage (αBZ
adaptiert)
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Bild 5.22: Mittlere Brennzonentemperatur

ϑBZ (αBZ adaptiert)

eine Anpassung von αBZ hervorruft. Nach ca. 2 min liegt die Brennzonen�äche innerhalb

der statischen Grenzen, die im weiteren Verlauf nur kurzfristig über- bzw. unterschritten

werden.

Schlieÿlich wurde untersucht, welchen Ein�uss die Wahl des Startwerts αBZ,0 ausübt. Es

zeigt sich, dass die Wahl von αBZ,0 relativ unkritisch ist, denn das für die jeweiligen Ver-

hältnisse zweckmäÿige αBZ wird auch bei geringer Adaptionsschrittweite innerhalb weniger

Minuten erreicht (Bild 5.23).

Bei der Festlegung der Adaptionsschrittweite ist ein Kompromiss zwischen einer fein ge-

stuften aber langsameren Anpassung (bei geringem ε) und einer schnellen, dafür jedoch

gröberen Anpassung (bei groÿem ε) zu �nden. Die Adaptionsschrittweite ist zu groÿ ge-

wählt, wenn Grenzzyklen auftreten. Grenzzyklen schlagen sich zwangsläu�g auch in ent-

sprechenden Schwankungen der Brennzoneneigenschaften z.B. der Brennzonentemperatur

ϑBZ nieder (untere Kurve in Bild 5.24).
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Bild 5.23: Adaption von αBZ mit unterschiedlichen Startwerten; Verlauf von αBZ und

ABZ,Rel (Adaptionsschrittweite ε = 0,01)
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Bild 5.24: Parameter αBZ bei unterschiedlicher Adaptionsschrittweite ε und die Brennzo-

nentemperatur ϑBZ

Zusammenfassend ist festzustellen:

• Mit der Adaption erfolgt die Brennzonenbestimmung in hoher Übereinstimmung mit

der manuellen Einschätzung. Dies gilt vor allem bei einer wenig di�erenzierten Brenn-
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bettsituation (relativ homogene Temperaturverteilung im Brennbett).

• Die Festlegung des Startwertes αBZ,0 ist relativ unkritisch. Die Adaptionsschrittweite

ε muss so gering sein, dass eine fein gestufte Anpassung von αBZ erfolgt, aber auch

hoch genug, so dass die Anpassung von αBZ ausreichend schnell erfolgt.

5.9 Umsetzung und Implementierung der Verfahren

In dieser Arbeit wurden die vorgestellten Verfahren zunächst o�ine mit Hilfe der Bildver-

arbeitungssoftware Halcon [124,125] umgesetzt. Um eine IR-basierte Analyse online durch-

zuführen, wurden im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten [172, 214, 215]

speziell angepasste Auswerteverfahren entwickelt, in das sog. Inspect-System integriert und

an industriellen Anlagen eingesetzt. Neben der eigentlichen Bildverarbeitung erfüllt das

Inspect-System weitere Aufgaben wie

1. die digitale Ankopplung der IR-Kamera,

2. eine äquidistante Bereitstellung der IR-Aufnahmen,

3. die Visualisierung und Archivierung der IR-Aufnahmen und der Analyseergebnisse,

4. eine online Parametrierung der Auswertung mittels graphischer Schnittstelle sowie

5. die Weitergabe der Ergebnisse an ein Prozessleitsystem.

Das Inspect-System wurde am Institut für Angewandte Informatik (IAI, Forschungszen-

trum Karlsruhe) entwickelt. Der Schwerpunkt eigener Arbeiten lag in der Konzeption und

Implementierung der Auswerteverfahren.

Das Inspect-System wird hier nur skizziert, detailliertere Darstellungen �nden sich in [86,

93,210,211]. Inspect ist ein Multitasking-System, das aus einer verteilten Client-Server Ar-

chitektur besteht. Das in der Programmiersprache Ada erstellte Kernsystem ist der Inspect-

Server, der mit den lokalen oder peripheren Komponenten (sog. Clients) kommuniziert und

diese auch überwacht. Der Inspect-Server besteht aus dem sog. Global-Bu�er als Varia-

blenpool, dem Controller zur Ablaufsteuerung der Applikationsmodule und dem Log-On-

Manager zur dynamischen An- und Abmeldung verteilter Komponenten sowie ihrer konti-

nuierliche Authenti�zierungs-, Verfügbarkeits- und Funktionsprüfung. Diese Serverkompo-

nenten laufen in eigenen Tasks ab, so dass Anforderungen in Bezug auf Modularität und

Wiederverwendbarkeit erfüllt werden können. Sie erfüllen Teilaufgaben wie die Kommuni-

kation mit dem Prozessleitsystem. Der Datenaustausch erfolgt über ein spezielles TCP/IP-

basiertes (TCP/IP...Transmission Control Protocol/Internet Protocol) Sicherheitsprotokoll.

Damit ist über Standardnetzwerke ein An- und Abmelden von Komponenten möglich. Diese

Flexibilität ermöglicht es, rechenintensive Teilaufgaben auf peripherer Hardware separat zu

lösen.
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5.10 Zusammenfassung

Bei Feststo�verbrennungen mit veränderlichen Brennsto�en liegt ein schwierig beherrsch-

barer instationärer und heterogener Prozessablauf vor. Eine optimale Verbrennung gelingt

nur dann, wenn bei der Prozessführung der aktuelle Prozesszustand berücksichtigt wird. Ei-

ne Voraussetzung hierfür ist die Messung der Feststo�temperaturen. Das Kapitel widmete

sich am Beispiel von Rostverbrennungen der IR-basierten Messung der Temperaturvertei-

lung und ihrer rechnergestützten Auswertung.

Auf der Grundlage von IR-Messungen wurden typische Störungen ermittelt und ihr verfäl-

schender Ein�uss auf die Temperaturmessung beschrieben. Daraufhin wurde ein Verfahren

entwickelt, das ihren Störein�uss eliminiert oder zumindest deutlich minimiert, so dass ein

sog. Analysebild entsteht, das für Kenngröÿenberechnung nutzbar ist.

Die Kenngröÿen beschreiben Prozesszustand und lassen sich zur online Optimierung heran-

ziehen. Bei einer Integration IR-basierter Mess- und Auswerteverfahren in die Prozessfüh-

rung ist eine Bewertung der zugrunde liegenden Aufnahmen erforderlich. Hierfür wird eine

Unterscheidung von statischer und dynamischer Bildgüte vorgeschlagen. Zur Beschreibung

der dynamischen Bildgüte wurde der Rekonstruktionsgrad eingeführt. Zur Entwicklung neu-

er statischer Bildgütemaÿe wird im Unterschied zu den bekannten Ansätzen vorgeschlagen,

Bildmerkmale einzubeziehen, die Bildstrukturen berücksichtigen.

Weiterhin wurde auf die Kenngröÿenberechnung eingegangen, und als Hilfsmittel zur Ge-

winnung neuer Kenngröÿen die Berechnung von Korrelationsmatrizen vorgeschlagen.

Aufgrund ihrer hervorgehobenen Bedeutung bei der Prozessführung wurde vertiefend die

Kenngröÿe Feuerlage betrachtet. Es zeigte sich, dass die bekannten Verfahren zur Feu-

erlagebestimmung u.U. nicht zu repräsentativen Ergebnissen führen. Deshalb wurde ein

Verfahren zur adaptiven Brennzonendetektion entwickelt, das auch bei stark schwankenden

Brennbetteigenschaften (die vor allem durch die veränderlichen Brennsto�e hervorgerufen

werden) so abläuft, dass die ermittelten Brennzoneneigenschaften (wie die Feuerlage) den

physikalisch-technischen Randbedingungen nicht widersprechen. Für dieses Verfahren wur-

de ein Patent beantragt [213].

Zur IR-basierten Analyse wurden in das am IAI entwickelte Inspect-System ausgewählte

Verfahren zur Bildvorverarbeitung, Bewertung und Analyse integriert. Damit gelingt eine

hinreichend schnelle online Erfassung und Beschreibung des Prozesszustands.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse zum Stand der Technik automatisierter Verbrennungsprozesse zeigte, dass

• die messtechnische Erfassung des örtlich verteilten Verbrennungszustands und dessen

Beschreibung durch Kenngröÿen gegenwärtig noch unbefriedigend gelöst ist,

• die Ableitung hinreichend genauer theoretisch begründeter Modelle zur Beschreibung

des Prozessverhaltens insgesamt und der Regelstrecken (Prozess- und Entwurfsmo-

delle) nur teilweise gelingt und

• bislang kaum Ansätze bekannt sind, wie durch Regelungen eine schadsto�arme und

zugleich e�ziente Verbrennung auch dann gewährleistet werden kann, wenn das Pro-

zessverhalten aufgrund schwankender Brennsto�eigenschaften variiert.

Am Beispiel einer halbtechnische Pilotanlage wurde in dieser Arbeit gezeigt, wie sich unter

Nutzung von speziellen Prozess- und Entwurfsmodellen für industrielle Verbrennung mit

Wärmenutzung leistungsfähige Regelungen für die Temperatur ϑA und den O2-Gehalt im

Abgas aufbauen lassen. Zu diesem Zweck wurde zunächst ein theoretisches Prozessmodell

zur Beschreibung des regelungstechnischen Verhaltens der Pilotanlage entwickelt und als

Simulationsmodell implementiert. Dieses Modell wurde auch zur Bestimmung geeigneter

Entwurfsmodellstrukturen verwandt.

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass entgegen den üblichen Ansätzen das dy-

namische Verhalten der Temperaturregelstrecken nur dann hinreichend genau wiedergege-

ben wird, wenn es durch Übertragungsfunktionen mit mindestens einer Zählerzeitkonstante

beschrieben wird. Für die Pilotanlage erwiesen sich minimalphasige PDT1- und PDT2-

Entwurfsmodelle als günstig. Sie beschreiben ein Verhalten, das sich als eine Überlagerung

von zwei dynamisch unterschiedlich schnellen Teilvorgängen ergibt und zwar die schnellen

Verbrennungs- und Gastransportvorgänge und die Wechselwirkungen mit der thermisch

trägen Brennkammerwand. Dieses spezielle Verhalten ist für eine gröÿere Klasse von Ver-

brennungsprozessen typisch.

Gasförmige Brennsto�e, wie sie an der Pilotanlage eingesetzt wurden, aber auch �üssige

Brennsto�e verbrennen im Vergleich zur übrigen Prozessdynamik nahezu verzögerungsfrei.

Folglich sind in beiden Fällen die regelungstechnischen Bedingungen und die entsprechenden
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Modelle, Verfahren und Methoden vergleichbar. Die Verbrennung von Festbrennsto�en ist

dagegen meist durch eine wesentliche Eigendynamik charakterisiert, bei der sich die schnelle

Gasphasenverbrennung und der relativ langsame Festo�abbrand überlagern. Die spezielle

Dynamik des Feststo�abbrands hat zur Folge, dass bei den Strecken von Abgastemperatur-,

Leistungs- und O2-Regelungen ein Allpassverhalten auftreten kann. Dieses allpassbehaftete

Streckenverhalten lässt sich prinzipiell auch durch PDT1- und PDT2-Modelle wiedergege-

ben, allerdings sind diese Modelle nichtminimalphasig.

Die PDT1- und PDT2-Regelstrecken an der Pilotanlage haben eine nicht vernachlässigbare

Zählerzeitkonstante TD. Dadurch sind die Voraussetzungen für die Anwendung der üblichen

Entwurfsregeln und -verfahren zur PID-Reglerauslegung verletzt. Eine Kompensation der

Zählerzeitkonstante TD ist i.Allg. regelungstechnisch ungünstig und bei allen allpassbehaf-

teten Strecken nicht möglich. Deshalb wurden als Grundlage für eine gezielte Polvorgabe

die Beziehungen zwischen der Pollage und dem zeitlichen Regelkreisverhalten für den Fall

abgeleitet, das der Regelkreis durch eine dominierende Nullstelle und zwei Pole beschrieben

ist. Diese Zusammenhänge wurden für den minimal- und den nichtminimalphasigen Fall

normiert und graphisch dargestellt.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden kaskadierte ϑA-ϑ
H
A -Regelungen mit unterla-

gerter O2-Regelung entworfen und an der Pilotanlage mit positivem Ergebnis experimentell

überprüft. Die dabei eingesetzten praxisgerechten I- und PI-Regler gewährleisteten ein hin-

reichend gedämpftes und zugleich rasches Regelverhalten. Sie arbeiten im Arbeitsbereich

der Anlage robust. Die Bedingungen an der Pilotanlage sind vielen industriellen Verbren-

nungsanlagen adäquat. Folglich sind die hier vorgeschlagenen Entwurfsmodelle auch auf

andere Prozesse übertragbar. Die kaskadierte Regelungsstruktur wird sich dabei als beson-

ders zweckmäÿig erweisen.

Aufgrund ökologischer und ökonomischer Forderungen werden zunehmend Sekundärbrenn-

sto�e eingesetzt, deren chemische und physikalische Eigenschaften deutlich variieren. Ihre

schadsto�arme und energiee�ziente Umsetzung erfordert eine optimale Anpassung der Re-

gelung an den aktuellen Verbrennungszustand und die jeweiligen Brennsto�eigenschaften.

In der Arbeit wurde von der Voraussetzung ausgegangen, dass ein sehr schnell verbrennen-

der Brennsto� (z.B. Gase und Flüssigkeiten) mit einem veränderlichen Inertanteil vorliegt,

der die relevanten Brennsto�parameter wie Heizwert und Luftbedarf beein�usst. Zum Auf-

bau von adaptiven Regelungen, die sich an den veränderlichen und zunächst nicht messba-

ren Inertanteil anpassen können, wurde ein neues Verfahren zur indirekten Bestimmung des

Inertanteil entwickelt. Anhand von Simulationsuntersuchungen wurde ein deutlich verbes-

sertes Regelverhalten adaptierter ϑA- und O2-Regelungen nachgewiesen. Die Überprüfung

adaptiver Regelungen an der Pilotanlage konnte aus technischen Gründen bis zum Ab-

schluss der Arbeit noch nicht durchgeführt werden.

Ein anspruchsvolles Ziel zukünftiger Arbeiten sollte die Entwicklung von Verfahren sein,

die unter allgemeineren Annahmen über potentielle Brennsto�änderungen die nicht direkt

messbaren Brennsto�eigenschaften modellbasiert über ihre Wirkung auf messbare Prozess-

gröÿen ermitteln.
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Die Entwicklung und der Einsatz moderner adaptiver Regelungskonzepte bei Prozessen mit

veränderlichen Festbrennsto�en wird dadurch behindert, dass der instationäre und lokal un-

terschiedliche Prozesszustand nur eingeschränkt messbar ist. Die Entwicklung leistungsfähi-

gerer Messverfahren ist deshalb Gegenstand zahlreicher aktueller Arbeiten. Ein Beitrag dazu

sind eigene umfangreiche Untersuchungen zur Messung und Auswertung der Infrarotstrah-

lung bei Brennbetten mit Feststo�en. Erst eine rechnergestützte Analyse der Infrarotbilder

ermöglicht eine zuverlässige Bestimmung der Temperaturverteilung im Brennbett. Zur Un-

terdrückung des Ein�usses von prozessimmanenten Störungen wie Partikeln und Flammen

wurde ein zweistu�ges Verfahren zur Vorverarbeitung von IR-Aufnahmen entwickelt, Me-

thoden zur automatischen Detektion von Brennzonen untersucht und verbessert sowie neue

Ansätze zur Beurteilung der Validität von IR-Aufnahmen vorgeschlagen.

Ein Feld für zukünftige Arbeiten könnte die multispektrale Messung und die Analyse der

IR-Strahlung sein, die von den verbrennungsrelevanten Komponenten der Gasphase (z.B.

CO oder H2O) ausgeht. Die Kenntnis ihrer räumlichen Verteilung und ihrer Konzentration

erö�net neue und vielversprechende Möglichkeiten zur optimierten Prozessführung indem

lokal gezielt in die Verbrennung eingegri�en wird.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

1. Ableitung eines theoretisch begründeten Prozessmodells für die Pilotanlage, das das

regelungstechnisch relevante Anlagenverhalten in guter Übereinstimmung mit den

Messergebnissen abbildet.

2. Entwicklung eines p-kanonischen Mehrgröÿenmodells für einen systematischen mo-

dellbasierten Entwurf von ϑA-ϑ
H
A -O2-Regelungen, wobei die Temperaturstrecken durch

PDT1- und PDT2-Modelle beschrieben sind.

3. Bestimmung der Zusammenhänge zwischen der Pollage und dem Regelkreisverhalten,

das durch eine dominierende Nullstelle und zwei Pole beschrieben ist, sowie Normie-

rung und Darstellung dieser Beziehungen für den minimal- und nichtminimalphasigen

Fall, so dass eine zielgerichtete Polvorgabe für PDT1- und PDT2-Strecken mit und

ohne Allpassverhalten ermöglicht wird.

4. Entwurf und Validierung kaskadierter ϑA-ϑ
H
A -O2-Regelungen auf der Basis praxisge-

rechter PI-Regler.

5. Entwicklung und Erprobung eines Verfahren zur indirekten Ermittlung des unbekann-

ten Inertanteils bei veränderlichen Brenngasen und Aufbau einer adaptiven ϑA-O2-

Regelung.

6. Entwicklung eines Verfahrens zur Detektion und Eliminierung des Ein�usses der für

IR-Aufnahmen typischen Partikel- und Flammenstörungen. Das vorgeschlagene Ver-

fahren hat sich auch zur Vorverarbeitung von Videoaufnahmen bewährt.

7. Entwicklung eines Verfahrens zur Integration zusätzlicher infrarot- oder videobasierter

Informationen (Kenngröÿen) in die Prozessregelung, dessen zentraler Bestandteil eine

Bildbewertung im Hinblick auf statische und dynamische Aspekte ist.

8. Untersuchung und Entwicklung von Ansätzen zur Beurteilung von Einzelaufnahmen

über statische Bildgütemaÿe, die die Bildstruktur auswerten.
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9. Berücksichtigung dynamischer Aspekte bei der Bildgütebewertung durch den sog.

Rekonstruktionsgrad.

10. Entwicklung und Erprobung eines adaptiven Verfahrens zur Brennzonendetektion, das

auch bei stark schwankenden Brennbetteigenschaften ohne eine Verletzung physikalisch-

technischer Randbedingungen abläuft.

11. Integration speziell angepasster Auswerteverfahren in das Inspect-System, das sich an

mehreren industriellen Rostverbrennungsanlagen im Einsatz be�ndet.



Anhang A

Anhang zur

Temperatur-Sauersto�-Regelung

A.1 Aufbau der Normvolumenstromregler

Mit der Betriebstemperatur TB und dem Betriebsdruck pB erfolgt über die ideale Gasglei-

chung

pV = mRT (A.1)

eine Umrechnung zwischen den Sollwerten für Betriebs- und Normvolumenstrom

V̇ B
Soll =

pNTB

pBTN
V̇ N
Soll . (A.2)

Auf diese Weise werden durch die Regelungen für den Betriebsvolumenstrom V̇ B die Vor-

gaben für den Normvolumenstrom V̇ N eingehalten (Bild A.1).

Bild A.1: Normvolumenstromregelung mit Temperatur- und Druckkompensation

A.2 Software zur Temperatur-Sauersto�-Regelung

Das Bild A.2 zeigt die Matlab/Simulink-Implementation der an der Pilotanlage eingesetzten

ϑA-O2-Regelung. Sichtbar sind die Gesamtstruktur der kaskadierten ϑA-ϑ
H
A -Regelung sowie

die O2-Regelung und die unterlagerte Brennsto�- und Luftstromregelung.
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Bild A.2: Software zur Regelung von Abgastemperatur und O2-Gehalt

Das Bild A.3 zeigt den Aufbau des Prozessrechners aus einem Host-PC und einem Target-

PC.

Bild A.3: Aufbau des Prozessrechners aus Host-PC und Target-PC
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A.3 Beispiel zum Reglerentwurf bei PDT2-Stecken

Betrachtet wird die Regelstrecke

GS(s) =
KS(sTD + 1)

(sT1 + 1)(sT2 + 1)
(A.3)

mit den Parametern KS = 1, TD = 200, T1 = 30 und T2 = 500. Beim IT1-Entwurf wird

die Strecke (A.3) mit (3.1) durch ein PT1-Glied angenähert, dessen Summenzeitkonstante

T = 330 beträgt

GS(s) =
Ks

(sT + 1)
. (A.4)

Der Freiheitsgrad ist die Verstärkung KR des I-Reglers

GR(s) =
KR

s
, (A.5)

über den mit KR = 1/((2d)2T ) die gewünschte Dämpfung d einstellbar ist. Wird der für

die approximierte Strecke entworfene Regler an der tatsächlichen Strecke betrieben, ergeben

sich zwangsläu�g Abweichungen im Regelkreisverhalten. Im Frequenzbereich zeigt sich, dass

das Führungsverhalten GW mit (A.3) und (A.5) eine deutlich höhere Knickfrequenz besitzt

als GW mit (A.4) und (A.5) und das auÿerdem im Bereich der Eigenfrequenz eine i.d.R.

unerwünschte Resonanzüberhöhung auftritt. Die Abweichungen des Führungsverhaltens im

Zeitbereich zeigen für verschiedene Dämpfungen (d = 0.5 − 0.9) die Bilder A.4 und A.5.
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Bild A.6: Bodediagramm IT1-Entwurfsverhalten und reales Verhalten

A.4 Aufbau IMC-Regler

In [104] wird von Lunze ein Schema zum Entwurf (robuster) IMC-Regler vorgestellt. Hierbei

wird von einem optimalen IMC-Regler G∗
R ausgegangen, der zu einem perfekten Führungs-

verhalten des Regelkreises führt

GW (s) = 1. (A.6)

Dieser Regler ergibt sich unmittelbar aus der Übertragungsfunktion der minimalphasigen

Strecke GS

G∗
R =

1

GS

. (A.7)

Weil der Regler G∗
R,IMC nicht realisierbar ist wenn die Regelstrecke mehr Pole als Nullstellen

besitzt, müssen Filter entsprechender Ordnung eingesetzt werden

GF =
1

(sTF + 1)N
, (A.8)

so dass sich beim Standardregelkreis für den Regler GR ergibt

GR =
G∗
R,IMCGF

1−GF

. (A.9)

Beim Vorgehen in [104] werden die Modellunsicherheiten der Regelstrecke als bekannt vor-

ausgesetzt. Sie werden herangezogen, um die Filterzeitkonstante TF so festzulegen, dass
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der Regelkreis robust stabil arbeitet. Bei der vorliegenden Kaskadenregelung sollen die

Filterzeitkonstanten jedoch nicht im Sinne eines möglichst perfekten Führungsverhaltens

GW (s) = 1 festgelegt werden, sondern im Hinblick auf eine dynamische Trennung von inne-

rem und äuÿerem Regelkreis der Kaskadenregelung. Bei der stabilen und minimalphasigen

Strecke GS,I des inneren Regelkreises

GS,I = KS,I
(sTD,I + 1)

(sT1,I + 1)(sT2,I + 1)
(A.10)

muss der Filter GF von erster Ordnung sein

GF,I =
1

(sTF,I + 1)
. (A.11)

Für den inneren Regler GR,I ergibt sich mit GS,I

GR,I =
(sT1,I + 1)(sT2,I + 1)

sTF,1(sTD,I + 1)KS,I

. (A.12)

Weil die Strecke des äuÿeren Regelkreises näherungsweise durch eine sprungfähige Übertra-

gungsfunktion

GS,A = KS,A
(sTD,A + 1)

(sT1,A + 1)
(A.13)

beschrieben ist, ergäbe sich bei Vernachlässigung der Dynamik des inneren Regelkreises

(GW,I = 1) der IMC-Regler zu

GR,A =
1

KS,I

(sT1,A + 1)

(sTD,A + 1)
. (A.14)

Um jedoch die Dynamik von innerem und äuÿerem Regelkreis zu trennen, ist es zweckmäÿig,

auch beim äuÿeren IMC-Regler einen Filter einzusetzen. Deshalb wird nun die Dynamik

des inneren Regelkreises berücksichtigt, d.h. die Streckenbeschreibung erfolgt durch

GS,A =
1

sTF,1 + 1
KS,A

(sTD,A + 1)

(sT1,A + 1)
, (A.15)

und der IMC-Regler für den äuÿeren Kreis bestimmt sich zu1

GR,A =
(sTF,I + 1)(sT1,A + 1)

sTF,2(sTD,A + 1)KS,A

. (A.16)

KS,I(sT1,A+1)
(sTD,A+1)

(sT1,I+1)(sT2,I+1)
sTF,1(sTD,I+1)KS,I

KS,I(sTD,I+1)
(sT1,I+1)(sT2,I+1)

(sTF,I+1)(sT1,A+1)
sTF,2(sTD,A+1)KS,A

GR,A
GR,I

GS,I GS,A

Bild A.7: Aufbau IMC-Regelung

1Ein Beispiel für die Ergebnisse bei der Untersuchung von IMC-Regelungen mit der Struktur von Bild A.7

an der Pilotanlage zeigt das Bild 4.10 (S. 77).



Anhang B

Anhang zur infrarotbasierten

Verbrennungsanalyse

B.1 Beschreibung der eingesetzten Infrarotkameras

Die Messung der Wärmestrahlung erfolgt durch in-situ messende Kameras. Die IR-Kamera

selbst be�ndet sich dabei auÿerhalb des Brennraumes, in den Brennraum ragt das Kame-

raobjektiv, das von einer wasser- und luftgekühlten Lanze umgeben ist. Das Objektiv wird

zur Vermeidung von Verunreinigungen und zur Kühlung mit aufbereiteter Luft umströmt.

Das Detektorarray hat typischerweise einer Gröÿe von mindestens 100 × 100 Elementen.

Die Bildfrequenz beträgt 25 oder 30 Aufnahmen je Sekunde, wobei der Messbereich mit

mehr als 10 Bit aufgelöst wird. Die Bilder B.1 und B.2 zeigen die im Rahmen dieser Arbeit

Bild B.1: IR-Kamera AVIO TSV 100 Bild B.2: IR-Kamera PYROINC 10.2.

genutzten Kameras.

Zum einen ist dies eine AVIO TSV 100 (Hersteller Goratec GmbH München, Bild B.1). Sie

hat einen ungekühlten Zeilen-Quanten-Detektor mit einer spektralen Emp�ndlichkeit von

λ = 3−5µm. Verwendung �ndet ein Bandpass�lter bei λ = 3,9±0,1µm. Diese IR-Kamera ist

absolut messend und für den Messbereich 0−1500◦C kalibriert. Die Au�ösung der IR-Bilder

beträgt 320× 240 Bildpunkte. Die Temperaturau�ösung beträgt 12 bit und das Sichtfeld der
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Optik 53×40◦. Für ein kontinuierliches Auslesen der Bilddaten steht lediglich ein analoges

(Video-) Signal zur Verfügung, so dass zur Weiterverarbeitung eine Digitalisierung der

Aufnahmen durch einen sog. Framegrabber notwendig wird.

Die zweite Kamera ist eine PYROINC 10.2 (Hersteller Dias GmbH Dresden, Bild B.2). Sie

besitzt ein ungekühltes Bolometerarray mit 100 × 98 Pixeln. Die spektrale Emp�ndlichkeit

liegt wie bei der o.g. Kamera bei λ = 3,9 ± 0,1µm. Der kalibrierte Messbereich beträgt

400−1500◦C und wird mit 14 bit aufgelöst. Das Sichtfeld beträgt 58×58◦ und die Bildrate

25 Hz. Die Übertragung der Bilddaten von der Kamera zum Auswerterechner erfolgt digital.

B.2 Beispiel zur Partikelerkennung

Das Vorgehen zur Erkennung von Partikeln wird anhand der Bilder B.3 (F k) und B.4

(F k−1) erläutert, die jeweils durch einen hell und einen dunkel erscheinenden Partikel ge-

stört sind.

Entsprechend der in Abschnitt 5.4 beschriebenen Vorgehen wird im ersten Schritt das Dif-

ferenzbild FDiff,k bestimmt (Bild B.5). Im Di�erenzbild FDiff,k heben sich die Grauwerte

der gestörten Bereiche deutlich vom Hintergrund ab, während die Grauwerte ungestörter

Bereiche nur gering variieren. Im zweiten Schritt wird aus dem Di�erenzbild FDiff,k die

dynamische Schwellwertmatrix KS,D bestimmt. Hierzu wird das Di�erenzbild FDiff,k nach

KS,D,k =
1

MxMy

Mx−1
2∑

i=−Mx−1
2

My−1

2∑
j=−My−1

2

gF̃Diff,k
(|x+ i|,|y + j|)

mit x = 1 : Wx, y = 1 : Wy und Mx,My . . . ungerade.

(B.1)

rechteckge�ltert. Bei der Rechteck�lterung von (B.1) stellen Mx die Maskenbreite und My

die Maskenhöhe dar, die aus Symmetriegründen ungerade Werte aufweisen. Da die Filter-

maske den Bildbereich verlässt, ist eine Randergänzung erforderlich. Die Filterung erfolgt

hier mit einer Maskenweite von Mx = 5 und My = 5. Das Filterergebnis zeigt Bild B.6.

Im dritten Schritt wird auf das Di�erenzbild die zweiseitige Schwellwertoperation von

Gl. (5.4) angewendet. Der Zahlenwert des statischen Schwellwertes beträgt KS,S = 10.

Schlieÿlich zeigt das Bild B.7, dass alle Partikel richtig detektiert sind. Hierzu wurden bei-

de gestörten Bilder überlagert und alle detektierten Störungen markiert.
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Bild B.3: IR-Bild F k mit

Patikelstörungen

Bild B.4: IR-Bild F k−1 mit

Patikelstörungen

Bild B.5: Di�erenzbild

FDiff,k von Bild B.3 und

B.4

Bild B.6: Rechteck�lterung

des linken Bilds

Bild B.7: Erkannte Störungen (umrandet)
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B.3 Bewertung der statischen Bildgüte

De�nition verschiedener Bildmerkmale

Die Bildmerkmale Energie (erste Ordnung) Ef and Entropie H errechnen sich aus dem

Grauwerthistogramm, d.h. aus den relativen Grauwerthäu�gkeiten h(g)

Ef =
gMax∑

g=gMin

h2(g) mit 0 < Ef ≤ 1, (B.2)

H = −
gMax∑

g=gMin

h(g) · ld h(g) mit 0 ≤ H ≤ −ld( 1
Q
). (B.3)

Im Gegensatz dazu wird die Energie (zweite Ordnung) Es, der Kontrast C, die Homogenität
U und die Korrelation R aus der Grauwertübergangsmatrix Cδ ermittelt

Es =
Q−1∑
i,j=0

C2
δ(i,j) mit 0 < Es ≤ 1, (B.4)

C =
Q−1∑
i,j=0

(i− j)2Cδ(i,j) mit 0 ≤ C ≤ (Q− 1)2, (B.5)

U =
Q−1∑
i,j=0

1
1+(i−j)2 Cδ(i,j) mit 1 ≤ U ≤ 1

1+(Q−1)2
und (B.6)

R = 1
σmσn

(
Q−1∑
i,j=0

ijCδ(i,j) − µmµn

)
mit − 1 ≤ Rs ≤ 1. (B.7)

Jedes Matrixelement Cδ(i,j) gibt die relative Häu�gkeit dafür an, dass zwei benachbarte

Bildpunkte g1 und g2, deren Abstand durch einen vorzugebenden Vektor δ de�niert ist, den

Grauwert i bzw. j besitzen [1], wobei Q die Grauwertanzahl ist.

Die Tabelle B.1 zeigt die Bildmerkmale Ef , H, Es, C, U und R für eine gestörte und eine

weitgehend ungestörte IR-Aufnahme (Bild B.8 und B.9).

Ausgewertet wurde der Bildausschnitt des Rostbereichs. Für die Berechnungen mit Hilfe

der Bildverarbeitungssoftware Halcon wurde für den Vektor δ = [0, 1] gewählt, d.h. es

werden die Übergänge zwischen g1(x,y) und g2(x,y + 1) betrachtet. Die Grauwertanzahl

wurde mit Q = 64 festgelegt. Es zeigt sich, dass eine höhere statische Bildgüte mit höheren

Zahlenwerten von H, C und R, jedoch mit niedrigeren Zahlenwerten von Ef , Es und U
verbunden ist.

Korrelation zwischen manueller Bildbewertung und Bildkenngröÿen

Die Tabelle B.2 zeigt, die Korrelationskoe�zienten, die bei einer Zeitverschiebung von

τk = 0 zwischen dem Verlauf der manuellen Bildgütebewertung und verschiedenen Bild-

merkmalen errechnet wurde.
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Tabelle B.1: Bildkenngröÿen am Beispiel einer weitgehend ungestörten (Bild B.8) und einer

gestörten IR-Aufnahme (Bild B.9)

Merkmal ungest. Aufnahme gest. Aufnahme

H Entropie 7,3636 6,0669

C Kontrast 3,1513 1,2958

R Korrelation 0,9883 0,9810

Ef Energie (1. Ord.) 0,0073 0,0199

Es Energie (2. Ord.) 0,0053 0,0167

U Homogenität 0,5185 0,6656

Bild B.8: IR-Aufnahme oh-

ne Störungen

Bild B.9: IR-Aufnahme mit

Flammenstörungen

Tabelle B.2: Korrelationskoe�zienten zwischen manuell bestimmter Bildgüte und den Bild-

kenngröÿen, entnommen [56]

Bildkenngröÿe Rx,y(τk = 0)

H Entropie 0,6397

C Kontrast 0,4084

R Korrelation 0,7876

Ef Energie (1. Ord.) -0,7136

Es Energie (2. Ord.) -0,7361

U Homogenität -0,5774
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