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Kapitel 1
Einleitung

Verbrennungsprozesse sind von hoher technischer und wirtschaftlicher Bedeutung. Leider
sind Verbrennungen meist mit der Emission von Schadstoffen verbunden, weshalb sie mog-
lichst energieeffizient und schadstoffarm gefiihrt werden miissen. In den letzten Jahren konn-
te die Schadstoffemission durch

e die Optimierung der Verbrennungstechnologie,
e verbesserte Abgasreinigungsverfahren und

e cine umfassende Automatisierung

deutlich reduziert werden. Wegen der extensiven Nutzung von Verbrennungen und dem
Trend zu sekundiren Brennstoffen [90,101]| miissen die Bemiihungen zur Optimierung von
Verbrennungsprozessen jedoch weiter intensiviert werden [185].

Bislang dominiert ein enges Spektrum primérer Brennstoffe wie Kohle und Erdgas. Thre
Verbrennung erfolgt i.d.R. effizient und emissionsarm, weil aufgrund der weitgehend kon-
stanten Brennstoffeigenschaften langfristig optimierte Technologien einsetzbar sind. Zuneh-
mend werden jedoch auch sekundéire Brennstoffe wie Biomasse oder Abfallstoffe eingesetzt.
Die Fraktion von Abfallstoffen steigt weiter an, weil ihre Deponierung zugunsten einer weni-
ger problematischen thermischen Entsorgung mit Warmenutzung eingeschriankt wird [12].
Biomasse ist wegen der COy-neutralen Verbrennung als Brennstoff interessant.

Sekundéarbrennstoffe haben meist verédnderliche chemische und physikalische Eigenschaften.
Sie fithren zu einem instationdren Verbrennungsablauf. Eine optimale Prozessfiihrung ist
dann schwierig, weil dies eine Anpassung an die verdnderlichen Brennstoffeigenschaften und
den aktuellen Verbrennungszustand erfordert. Derzeit wird vielfach noch mit konservativen
Sicherheitszuschligen gearbeitet. Um die strikten Immissionsvorschriften [81] einhalten zu
konnen, miissen deshalb aufwindige Abgasreinigungsverfahren eingesetzt werden. Durch
eine moderne und umfassend automatisierte Prozessfithrung soll jedoch auch bei verdnder-
lichen Brennstoffen eine optimale Verbrennung erméglicht werden. In der Arbeit wird ein
Beitrag zu dieser Aufgabe geleistet.
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1.1 Entstehung und Vermeidung von Schadstoffen

Die Prozessfiihrung zielt auf eine schadstoffarme und zugleich effiziente Verbrennung ab.
Regelungen fiir die Abgastemperatur 94, die Leistung P und den O,-Gehalt! dienen der ef-
fizienten Verbrennung, sie beeinflussen jedoch auch die Schadstoftbildung. Zunéchst werden
deshalb die Schadstoffentstehung und Strategien zu ihrer Vermeidung betrachtet. Anschlie-
flend 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 Sauerstoff (Os), wobei
der im Brennstoff enthaltene Kohlenstoff (C) zu Kohlendioxid (COy) und der Wasserstoff
(Hy) zu Wasser(-dampf) (H2O) umgesetzt wird [116]

C+ 0Oy — COy (1'1)

1
HQ + 502 — HQO (12)

H50 und CO, sind Produkte einer vollstdndigen Verbrennung. Bei unvollstédndigen Verbren-
nungen entstehen Schadstoffe wie Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe (CxHyy).
Unvollstédndige Verbrennungen kénnen u.a. durch einen lokalen Oo-Mangel oder zu geringe
Verweilzeiten und Temperaturen (Einfrieren der Reaktion) hervorgerufen werden. Jedoch
kénnen auch aus den Produkten einer vollstindig abgelaufenen Verbrennung wiederum
Schadstoffe entstehen, indem etwa das bereits gebildete CO, endotherm zu CO reduziert
wird

CO, + C « 2CO. (1.3)

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

Brennstoffe enthalten aufser Kohlen- und Wasserstoff oft weitere Komponenten wie Schwefel
(S), Chlor (Cl) oder Schwermetalle, die selbst Schadstoffe sind, oder zur Schadstoftbildung
im Abgas (bzw. auch in den festen Verbrennungsriickstinden Schlacke, Asche und Staub)
fiihren. Schadstoffe und schadstoffrelevante Substanzen sind jedoch nicht nur im Brenn-
stoff zu finden. So wird in den meisten Fillen der fiir die Verbrennung benétigte Sauerstoff
iiber Luft bereitgestellt. Damit werden zum einen die in der Luft vorhandenen Schadstoffe
eingetragen, zum anderen tragt der Stickstoff der Luft u.U. zur Stickoxidbildung bei.

Mafinahmen zur Reduktion von Schadstoffen

Die Bildung einiger Schadstoffe erfolgt weitgehend unabhingig von der Prozessfiihrung.
Andere Schadstoffe treten in Abhéngigkeit von der Prozessfithrung auf. Von Hartenstein [66]

'Die Schreibweise O,-Gehalt steht abkiirzend fiir den (volumenbezogenen) Sauerstoffgehalt im Abgas.
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werden am Beispiel der thermischen Abfallbehandlung Schadstoffe angegeben, die direkt
oder teilweise durch die Prozessfiihrung beeinflussbar sind, bzw. die unabhéngig von ihr
entstehen (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Vermeidbarkeit von Schadstoffen durch die Prozessfiihrung nach [66]

nicht beeinflussbar | teilweise beeinflussbar | beeinflussbar ‘

Kohlendioxid COy | Staub Kohlenwasserstoffe CnHyy
Schwefeldioxid SO4 | Stickoxid NOx Halogen-Kohlenwasserstoffe
Salzsdure HCI Kohlenstoff (Ruf) C

Chlor Cl, Kohlenmonoxid CO

Zur Vermeidung von Schadstoffemissionen liegen mehrere Ansitze vor, wobei zwischen

e priméren,

sekundéren,

tertidren und

iibergeordneten Mafsnahmen

unterschieden wird. Maknahmen, die durch direkte Eingriffe in den Verbrennungsablauf
auf eine Schadstoffreduktion abzielen, werden als Primdrmafknahmen bezeichnet. Verfah-
renstechnische Primdrmafknahmen sind beispielsweise eine Verbrennungsstufung, eine Ab-
gasrezirkulation oder die Sekundérlufteindiisung. I.Allg. werden nur diese Eingriffe als Pri-
marmafknahmen bezeichnet. Der Begriff Primdrmafknahme ist jedoch auch auf bestimmte
Regelungen anwendbar. So sind Schadstoffe wie Rufs und CO durch die ebenfalls primér-
seitig wirkenden 1 4- und Os-Regelungen meist weitgehend vermeidbar.

Bei der Verbrennungsstufung wird der Brennstoff (Brennstoffstufung) oder die Verbren-
nungsluft (Luftstufung) mehrstufig in den Brennraum eingebracht. Dadurch wird eine rdum-
liche Streckung der Verbrennung erreicht und die maximale Verbrennungstemperatur ¥4 asq.
sinkt ab. ¥4 a4, beeinflusst die Bildung von sog. Thermischem NO. Bei der Abgasriickfiih-
rung wird ein Teilstrom des Abgases abgekiihlt und gezielt in die Verbrennung zuriick-
gefiihrt, auch hierdurch wird u.a. ein Absinken von ¥4 4, erreicht. Die Wirksamkeit von
Primarmafsnahmen ist brennstoff- und situationsabhéngig. Liegen verénderliche Brennstoffe
oder ein instationdrer Prozessablauf vor, ist deshalb eine laufende Anpassung der Primér-
mafknahmen erforderlich.

Im Unterschied zu Primérmafsnahmen greifen die Sekunddrmafnahmen nicht direkt in den
Verbrennungsprozess ein. Sie sind der eigentlichen Verbrennung nachgeschaltet und redu-
zieren die bereits entstandenen Schadstoffe. Die wichtigste Sekundarmafnahme ist die Ab-
gasreinigung.

Eine Modifikation der Brennstoffeigenschaften wird als tertidre Maknahme bezeichnet. Ter-
tidre Mafnahmen sind eine mechanisch-biologische Vorbehandlung, durch die eine Homoge-
nisierung und Trocknung der Brennstoffe erfolgt (das sind Voraussetzungen fiir eine gleich-
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mékige Verbrennung), oder eine Schadstoffentfrachtung, bei der die Abtrennung schad-
stoffrelevanter Brennstoffbestandteile erfolgt [30,76,163,182].

Zu den schwieriger einzugrenzenden iibergeordneten Mafnahmen zidhlen die Festlegung der
Verbrennungstechnologie und die Anlagenauslegung. Die Konstruktion von Verbrennungs-
anlagen besitzt oft einen mafgeblichen Einfluss auf die Schadstoffentstehung [2,68,103,157].

Betrachtung ausgewihlter Schadstoffe

Die Bildungsmechanismen von Schadstoffen wie Rufs und CO sind weitgehend bekannt.
Bei Prozessen mit Priméarbrennstoffen sind sie daher meist vermeidbar. Die Entstehungs-
mechanismen anderer Schadstoffe 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 Stickstoffmonoxid (NO)
und zu 5% aus Stickstoffdioxid (NOs) [41]; zusammenfassend wird i.Allg. von NOx gespro-
chen. Bei Stickoxiden wird entsprechend ihrer Bildungsmechanismen zwischen

e Brennstoff NO,
e Prompt NO und
e Thermischem NO

unterschieden [55,59,108,109, 195, 196]. Die thermische NO-Bildung wurde von Zeldovich
beschrieben [203]. Thermisches NO entsteht iiber die endotherme Reaktion von molekula-
rem Ny aus der Verbrennungsluft mit O, wobei sich das Gleichgewicht

Ny 4 Oy <5 2NO (1.4)

mit steigender Temperatur zu NO verschiebt. Thermisches NO wird verstirkt ab ca. 1200°C’
gebildet. Vermeidungsstrategien sind das Absenken von Temperaturspitzen und reduzieren-
de Bedingungen, bei denen aufgrund von O,-Mangel das bereits gebildete NO wieder zu Ny
und O, 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
vernachléssigt.

Brennstoff NO wird bereits ab 800°C' aus dem im Brennstoff gebundenen Stickstoff gebil-
det, und entsteht daher vorwiegend bei Brennstoffen mit héherem Ni-Gehalt wie Kohle,
Biomasse oder Miill. Da die Verbrennungstemperaturen iiber 800°C' liegen, ist eine Mini-
mierung von Brennstoff NO hauptsichlich iiber die Reduktion von bereits gebildetem NO
moglich.

Wesentliche Einflussgrofen fiir die Stickoxidbildung sind nach [198] die Verbrennungstem-
peratur, das rdumliche Sauerstoffangebot, die Verweilzeit der Verbrennungsgase im Bereich
hoher Temperaturen und der N,-Gehalt des Brennstoffs. Zur primérseitigen Unterdriickung
der NOx-Bildung sind nach Lucka [103] die Ansétze
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e Stufenverbrennung,
e innere und dufere Flammenkiihlung sowie

e katalytische Verbrennung
zu verfolgen.

Mit [196] wurde von Weichert ein interessanter Beitrag zur NOx-Minderung bei verdn-
derlichen Brenngasen verdffentlicht. Am Beispiel eines Drallbrennkammersystems wird ein
Verfahren zur kontinuierlichen Anpassung verfahrenstechnischer Primérmafnahmen vorge-
stellt. Auf der Grundlage eines Prozessmodells, der Messung von Prozessgréfsen und einer
modellgestiitzten Simulation der NOx-Bildung erfolgt eine Anpassung der verfahrenstechni-
schen Primarmaftnahmen Luftstufung und Abgasriickfithrung so, dass auch bei wechselnden
Brenngaseigenschaften die NOx-Bildung gering ist. Eine Ubertragung dieses Verfahrens auf
Festbrennstoffe ist geplant [164].

Neben den Stickoxiden werden speziell bei Feststoffverbrennungen Dioxine und Furane in-
tensiv untersucht. Diese Schadstoffe bilden sich nicht bei der Verbrennung, sondern erst bei
der Abkiihlung der Verbrennungsgase [78]. Wichtigste Bildungsmechanismen sind die sog.
de-novo Synthese und die Gasphasenreaktion [66,138|. Eine Voraussetzung fiir ihre Bildung
ist das Vorliegen von Chlor und unverbranntem Kohlenstoff. Zur Vermeidung von Dioxinen
und Furanen muss deshalb iiber entsprechende Regelungen bei allen Betriebsbedingungen
ein vollstandiger Kohlenstoffausbrand erfolgen. Aus [187] ist weiterhin bekannt, dass bei
Feststoffverbrennungen in einem Brennbett der im Abgas enthaltene Staub die Dioxin- und
Furanbildung katalytisch beeinflusst. Die Staubfreisetzung (und damit auch indirekt die
Dioxin- und Furanbildung) léasst sich reduzieren, wenn der Brennbettzustand z.B. mittels
Video- oder Infrarotkameras beobachtet (s.a. Kapitel 5) wird, und die Primérluft entspre-
chend bedarfsgerecht zugeben wird.

Zusammenfassung

Zur Minimierung der Schadstoffemission werden Primér- und Sekunddrmafnahmen ein-
gesetzt. Wihrend Sekunddarmafnahmen nachsorgend die entstandenen Schadstoffe durch
Reinigungsverfahren reduzieren, zielen Primérmafsnahmen iiber eine direkte Beeinflussung
der Verbrennung auf eine Minimierung der Schadstoffentstehung ab. Es ist zwischen ver-
meidbaren Schadstoffen (Prim#rmafnahmen sinnvoll) und den durch die Prozessfithrung
nicht beeinflussbaren Schadstoffen (Sekundirmafnahmen erforderlich) zu unterscheiden.
Eine besondere Herausforderung bilden verénderliche (Fest-) Brennstoffe. Sie fiithren zu ei-
ner instationidren und inhomogenen Verbrennung, die nur dann optimal ablduft, wenn die
primérseitigen Stelleingriffe kontinuierlich an die momentanen Bedingungen angepasst wer-
den. Zur Beurteilung des aktuellen Prozesszustands sind in diesen Féllen 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 fiir

e den Oo-Gehalt im Abgas,
e die Abgastemperatur 14 und

e die Verbrennungsleistung P.

Begonnen wird mit Steuerungen und (Eingréfen-) Regelungen fiir den Oo-Gehalt. Bei 9 4-
und P-Regelungen sind die Prozesskopplungen durch Mehrgrofenregelungen zu beriick-
sichtigen. Deshalb arbeiten diese Regelungen meist in Kombination mit Os-Regelungen.
Welche Regelungsstrukturen hierbei geeignet sind, wird nachfolgend diskutiert. Nach die-
sen prinzipiellen Betrachtungen wird auf Beitrige zur Regelung konkreter Prozesse wie
Wirbelschicht-, Drehrohr- und Rostverbrennungen eingegangen. Abschliefend werden die
Problemstellungen und Lésungsansitze beziiglich der Themen

e mathematische Modellierung von Verbrennungsprozessen,
e Regelungskonzepte und Regelungsentwurf sowie

e Messverfahren und -technik

zusammengefasst.

Eingangs ist auf die Bezeichnung der Regelungen einzugehen. In der Literatur erfolgt i.d.R.
keine begriffliche Trennung zwischen der Regelung des Oo-Gehalts und des sog. Luftfaktors
A (Abschnitt 2.2, S. 31) einerseits und der Abgastemperatur ¥4 sowie der Leistung P an-
dererseits. Inwieweit die synonymen Bezeichnungen gerechtfertigt sind, ldsst sich anhand
eines statischen Modells (Bild 1.1) zeigen, dass die Zusammenhénge zwischen den Stell-
grofken Brennstoffstrom Mp und Luftstrom M, sowie den Regelgréfen Oo-Gehalt und 94
wiedergibt.

Wirmeverlust Q,,

—

Brennstoff M B
—r

O,-Gehalt ¥, Abgas M,
—»

Luft M, _’AbgaStemperatur 9,

Bild 1.1: Statisches Modell eines Verbrennungsprozesses

Es besagt, dass zwischen dem Oy-Gehalt und dem Luftfaktor A ein direkter statischer Zu-
sammenhang vorliegt, so dass der Luftfaktor A aus dem O,-Gehalt bestimmbar ist und
umgekehrt. Folglich sind die Bezeichnungen O,- und A-Regelung gleichermafen gerechtfer-
tigt. Weil der Oy-Gehalt jedoch die eigentliche physikalische Messgrofe ist, wird hier die
Bezeichnung O»-Regelung bevorzugt.
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Fiir die kommenden Ausfiihrungen ist folgende Aussage des statischen Modells wichtig:
der Oo-Gehalt wird nicht durch die Hohe von Mp und M, festgelegt, sondern durch das
Luft-/Brennstoffverhaltnis M /Mpg.

Bei industriellen Verbrennungen sind meist folgende Randbedingungen erfiillt

e der Brennstoff wird (nahezu) vollstdndig uingesetzt,
e die Verbrennungswarme wird genutzt und

e der Oy-Gehalt im Abgas ist konstant.

Unter diesen Voraussetzungen besagt das statische Modell, dass die Abgastemperatur 94
durch den Brennstoffstrom Mz und dessen (brennstoffspezifischen) Heizwert H festgelegt
ist. My ist daher die physikalisch wirksame Stellgrofe von ¢ 4-Regelungen. Die Abgas-
temperatur ¥4 besitzt einen engen Zusammenhang zur genutzten Warmeleistung (z.B. die
ausgekoppelte Dampfleistung Pp), und ist selbst als leistungsproportionale Grofe inter-
pretierbar. Dennoch unterscheiden sich ¥4- und P-Regelungen (bei P-Regelungen liegen
u.a. zusitzliche Streckenkomponenten vor), so dass eine begriffliche Trennung von ¥ 4- und
P-Regelung notwendig ist.

Steuerungen und Regelungen fiir den Abgassauerstoffgehalt

Zur Modifikation des O,-Gehalts im Abgas werden Steuerungen und Regelungen verwen-
det. Wenn der Os-Bedarf des Brennstoffes bekannt und konstant ist, kann der O,-Gehalt
iiber eine mechanische oder elektronische Kopplung der Stellglieder von Brennstoff- und
Luftstrom? eingestellt werden [9,31,145,180|. Steuerungen dieser Art kénnen jedoch keine
Storungen ausgleichen. Bei modernen Steuerungen ist deshalb zusétzlich eine unterlagerte
Mp- und M -Regelung integriert, so dass beispielsweise Druck- und Temperaturschwan-
kungen der Verbrennungsluft unterdriickt werden kdnnen. Steuerungen mit unterlagerten
M g-M-Regelungen stoken an ihre Grenzen, wenn sich beispielsweise die Brennstoffzusam-
mensetzung dndert.

In neueren Arbeiten (z.B. [14,20,106,139,142]) werden die leistungsfihigeren O,-Regelungen
favorisiert, die unterschiedlichste Storungen ausgleichen konnen. Die meisten Oo-Regelungen
basieren auf einer direkten O,-Messung. Bei Gas- und Olbrennern ist alternativ auch eine
indirekte Os-Messung iiber den Ionisationsstrom der Verbrennungsflamme maglich [33,70].

Auf mess- und regelungstechnische Problemstellungen bei Os-Regelungen wird von Profos
in mehreren Beitrdgen eingegangen [145-148|. In [148] wird darauf hingewiesen, dass die
Oy-Messung nicht im Brennraum erfolgen sollte, weil bei partiell unvollstandiger Verbren-
nung mit verfilschenden Gasstrdhnen zu rechnen ist. Es wird ausgefiihrt, dass die Fehler
bei der Oy-Messung mit steigendem Abstand z von der Verbrennung abnehmen. Dies ist
jedoch mit dem Nachteil einer ansteigenden Messverzogerung verbunden. Die Verzogerung
der Og-Messung wird neben der Positionierung des Os-Sensors auch vom Arbeitspunkt, der

2Sofern nicht erforderlich, wird auf eine Unterscheidung von Massestrom und massestromiquivalentem
Normvolumenstrom verzichtet, und allgemein von Stoffstrémen gesprochen.
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u.a. durch den Wert der Eingangsgroken Mp und M, beschrieben wird, beeinflusst.

Bei einer konventionellen Os-Steuerung wird ein festes Verhiltnis von Mp und M; (z.B. im
Schema von Bild 1.2) eingestellt. Im ungestorten Betriebsfall gelingt es iiber eine Verhéltnis-
regelung den Oo-Sollwert einzuhalten. Bei Sollwertdnderungen kommt es jedoch wegen der
verzogerten Oo-Messung zu einem ungiinstigen Regelgrofenverlauf. Um dieses Verhalten zu
vermeiden, wird von Profos eine Os-Regelung mit einer arbeitspunktabhingig verzdgerten
O2-Sollwertaufschaltung vorgeschlagen.

Die Konzeption und die Umsetzung einer Os-Regelung wird von Pfannstiel am Beispiel ei-
nes olbefeuerten Heizkessels diskutiert [139]. Fiir die Entwicklung der Oy-Regelung wird ein
theoretisches Prozessmodell erstellt, das aus den Teilen Stromungs- und Verbrennungsmo-
dell besteht. Die Modellierung der Verbrennung erfolgt iiber lineare Differentialgleichungen,
die aus dem Massenerhaltungssatz fiir die Komponenten C, O, und Hs abgeleitet sind, wobei
in der Annahme eines unendlich schnellen Verbrennungsablaufs ausschlielich Endreaktio-
nen beriicksichtigt werden. Das Stromungsmodell ist aus Teilsystemen mit konzentrierten
Parametern aufgebaut.

Zur Reglersynthese werden von Pfannstiel Entwurfsmodelle eingesetzt, die iiber eine Iden-
tifikation auf der Basis von experimentell gewonnenen Ubergangsfunktionen ermittelt wur-
den. Fiir den Oy-Reglerentwurf wird ein PT3-Entwurfsmodell ausgewéhlt, und nach Ziegler-
Nichols [204] PI-Regler entworfen. Die notwendigen Schwingungsuntersuchungen erfolgen
simulativ. In Abhéngigkeit von der momentanen Regelabweichung e werden zwei verschie-
den schnelle Regler eingesetzt. Der schnellere PI-Regler, der bei groken Regelabweichungen
eingesetzt wird, ist fiir eine Uberschwingweite von hy; = 10% ausgelegt. Der bei gerin-
geren Regelabweichungen verwendete langsamere Regler, ist fiir hy = 1% entworfen. Zur
Beriicksichtigung des arbeitspunktabhingigen Streckenverhaltens wird eine Einstelltabelle
aufgebaut, die die Reglerparameter als Funktion des Arbeitspunktes enthélt. Das in [139]
verwendete Regelungskonzept stellt eine gesteuerte Adaption dar, dessen Leistungsfiahigkeit
auch experimentell nachgewiesen wurde.

Regelungen fiir Leistung, Abgas- und Produkttemperatur

Neben dem O,-Gehalt sind bei Verbrennungen oft Regelungen fiir die Leistung P und die
Abgastemperatur 194 installiert. Verbrennungen werden teilweise auch zur Produkterwér-
mung genutzt, in diesen Fillen ist eine Regelung der Produkttemperatur ¢p vorgesehen.
Zur Beeinflussung der Leistungsgrofsen P, ©4 und ¢p sind Mehrgréfenregelungen einzu-
setzen, deren Strukturen nachfolgend betrachtet werden. Anschliefend werden Beitriige zur
Regelung konkreter Ablagen bzw. Prozesse vorgestellt. Vertiefend wird auf Rostverbrennun-
gen eingegangen, denn hier liegen neben den typischen Problemstellungen wie Kopplungen,
Nichtlinearitidten 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 Os-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 Mg-M; -Regelung. Wie bereits angedeutet wurde, ist zur Ge-
wiahrleistung eines festen O,-Gehalts ein konstantes Verhaltnis von Mz und M}, einzuhalten.
Eine proportionale Anpassung von Mg und M, gewihrleistet jedoch nur im ungestérten
Fall einen konstanten Oo-Gehalt. Bei Storungen wie verénderlichen Brennstoffen ist eine
O2-Regelung erforderlich.

PSGH - ] l\rf P
P-Reg. @—P M p-Reg. Stellg. =
3- 8
o
N
| o]
=
o
wl
b
E
K =]
=
5
-
a
-
) 5]
. My, - Oo-Gehalt
4>Q_> My, -Reg. Stellg. »

Bild 1.2: Leistungsregelung iiber Mp ohne O,-Regelung

Das Bild 1.3 zeigt ein Wirkungsschema bei dem die Os-Regelung additiv auf den Luftstrom
eingreift. Die Verhéltnisregelung erfolgt iiber eine Sollwertaufschaltung des P-Reglerausgangs
(M35°") auf die unterlagerte M;-Regelung.

pSoll _

Mg P

h 4

P-Reg. »_ ) Mp-Reg. Stellg.

Verbrennungsprozess

ogou M, O5-Gehalt

_,O_, Oo-Reg. —» M p,-Reg. Stellg.

v

Bild 1.3: Leistungsregelung iiber Mz mit Oy-Regelung, Variante 1
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In Abhingigkeit von der Dynamik der unterlagerten Mp-M;-Regelung kann es zweckmiiRig
sein, die Sollwertaufschaltung iiber den Istwert des Brennstoffstroms Mp zu realisieren
(Bild 1.4).

PSOH -
——»{ P-Reg.

Mg P

—?—b M 5-Reg. Stellg. >

My,

Verbrennungsprozess

Soll
O3

4>O—> O2-Reg.

Oo-Gehalt

Stellg.

Bild 1.4: Leistungsregelung iiber Mp mit O,-Regelung, Variante 2

Prinzipiell lisst sich auch eine Leistungsregelung aufbauen, bei der iiber M, eingegriffen
wird, und der Oy-Gehalt iiber Mp geregelt wird (Bild 1.5).

ogett - ‘ ' Oo-Gehalt
2 4’; I\r._‘IBReg.‘—’ Stellg. Li\(f . 2

xﬁ
Verbrennungsprozess

P.SDH 1\:-{.[.:

P
—»( )—» P-Reg. —bf_—b M -Reg. Stellg.

Bild 1.5: Indirekte Leistungsregelung iiber M, mit O5-Regelung

Die Regelgrofen P, v4 und 9p sind eng verbunden. Dementsprechend dhneln sich auch die
jeweiligen Regelungsstrukturen. In Analogie zum Schema von Bild 1.4 zeigt das Bild 1.6
den prinzipiellen Aufbau einer ¥p-Regelung.

Strohrmann geht in [180] unter Beriicksichtigung verdnderlicher gasférmiger Brennstoffe auf
Regelungsstrukturen fiir den O-Gehalt und die Produkttemperatur ¥p ein. Es wird ausge-
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fiihrt, dass fiir Oo-Regelungen eine Verhiltnisregelung zwischen Luft M/, und Brenngas Mp
notwendig ist, deren Verhéltnis von einer Abgasanalyse abhingt. Beziiglich 1 p-Regelungen
wird angemerkt, dass eine Leistungsvariation bei konstantem Oo-Gehalt nur méglich ist,
wenn die Brennstoff- und Luftstrome proportional verandert werden. Das ist teilweise mit
erheblichem technischem Aufwand verbunden. Abweichungen vom Os-Sollwert sind vor al-
lem bei Os-Mangel kritisch. Zur Lésung dieses Problems wird von Strohrmann die Verwen-
dung von vor- und nacheilenden Reglern vorgeschlagen, die bei allen Betriebsbedingungen
einen ausreichenden O,-Uberschuss gewihrleisten.

Tl - . _ | g Te
—» T'p-Reg. —»M -Reg. Stellg. ‘ »> u T S
- 0
N
g
2 Produkt
&0
g
3
=
g
]
-
2
-
=
Soll y _
02 0o Ree. Stellg. My, O3 Gehalt

Bild 1.6: Produkttemperaturregelung iiber Mgz, mit O,-Regelung

Prinzipiell sind die vorgestellten Regelungsstrukturen fiir gasformige, fliissige und feste
Brennstoffe giiltig. Allerdings sind bei Feststoffverbrennungen aufgrund des komplexeren
Verbrennungsablaufs ggf. kombinierte Eingriffsstrategien notwendig. Beispielsweise wird bei
der Leistungsregelung zwar langfristig iiber den Brennstoffstrom, jedoch kurzfristig iiber den
Luftstrom eingegriffen (s.a. Anmerkungen S. 18).

Regelung von Wirbelschichtverbrennungen

Voss beschreibt in [188,189] die Modellierung und Regelung einer Wirbelschichtverbrennung
fiir Kohle. Regelgrofen sind hierbei der Oo-Gehalt, die Leistung und die Betttemperatur. Als
Hauptproblem wird die nicht genau bekannte Totzeit der Oy-Messung genannt, und deshalb
der Aufbau eines Self-Tuning-Mehrgrofenreglers vorgeschlagen. Grundlage der Regelung ist
eine online Streckenidentifikation. Die Regelung wird durch eine Polvorgabe parametriert,
und ihre Leistungsfihigkeit anhand von Simulationen nachgewiesen.

In [170] wird von Schulz ebenfalls eine Wirbelschichtanlage betrachtet und zunéchst durch
ein theoretisches Prozessmodell beschrieben. Zur Gewinnung der Entwurfsmodelle fiir die
O2- und NOs-Regelung werden die partiellen Differentialgleichungen des theoretischen Pro-
zessmodells in Teilmodelle mit konzentrierten Parametern zerlegt und lineare Zustands-
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raummodelle verschiedener Ordnung aufgebaut. Fiir den Entwurf wird ein Modell fiinfter
Ordnung ausgewahlt, 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]. Regelgrofen sind die Wirbelschichttemperatur ¥y g, der Oo-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 stationdre Stellgrofe, die die Regelgrofe in die Umgebung
ihres Sollwerts fiihrt. Fiir diese Berechnung ist ein genaues Streckenmodell erforderlich. Der
zweite Teil wird von einem Deatbeat-Algorithmus erzeugt. Die dafiir benotigten Strecken-
parameter werden iiber ein rekursives Identifikationsverfahren mit Vergessensfaktor bereit-
gestellt. In [137] wird mit Verweis darauf, dass adaptive Regler in der Praxis nur bedingt
akzeptiert werden, zusitzlich ein statisch entkoppelter Mehrgrofsen-PI-Regler aufgebaut.
Beide Regler werden simulativ miteinander verglichen. In allen betrachteten Situationen
zeigt sich ein rasches Einschwingen der Regelgrofen, bei Storungen zeigt der CST-Regler
ein etwas geringeres Uberschwingen als der PI-Regler.

Von Kroll et al. [96] wird zur Regelung einer Wirbelschichtanlage mit Klérschlammver-
brennung eine Fuzzyregelung eingesetzt. Die Modellierung des Prozesses erfolgt durch ein
nichtlineares dynamisches Fuzzymodell, Regelgréfen sind die Feuerraumtemperatur und der
O2-Gehalt. Die Verbrennung wird hauptséichlich durch einen schwankenden Klidrschlamm-
mengenstrom und -heizwert gestort. Es wird ein Fuzzy-Gain-Scheduling-Regler mit der
Schedulingvariable Klarschlammmengenstrom 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 ermdoglicht. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die adaptive Fuzzy-
regelung gegeniiber einer konventionellen PI-Regelung ein deutlich schnelleres Einschwing-
verhalten bewirkt.

Von Lunze und Wolff wurde fiir eine Wirbelschichtverbrennung eine robuste Mehrgrofsenre-
gelung entwickelt [106]. Diese Anlage wird mit Klarschlimmen (schwankende Zusammen-
setzung, besonders der Wasseranteil) betrieben. Wie auch bei anderen Arbeiten wird auf der
Basis von Warme- und Massenbilanzen ein theoretisches Prozessmodell aufgebaut. Rege-
lungstechnische Schwierigkeiten sind das weitgehend unbekannte dynamische Anlagenver-
halten, sowie die fehlerbehaftete und trége Regelgroffenmessung. Es werden Regelungen fiir
die Betttemperatur ¥y 5 und den Oy-Gehalt aufgebaut, deren Fiihrungsgrofien iiberlagerte
NO- bzw. CO-Regelungen vorgeben. Fiir die Entwurfsmodellgewinnung werden zahlreiche
Versuche durchgefiihrt, die dem Aufstellen der p-kanonischen (Regelstrecken-) Ubertra-
gungsmatrix G(s) dienen. Die Matrixelemente besitzen PT1- und PT1-Tp- Strukturen. Die
Zuordnung der Regel- und Stellgrofsen erfolgt iiber eine Auswertung der statischen Verstér-
kung der Ubertragungsmatrix [89,105]. Der Brennstoffstrom My wird der Betttemperatur
Yws und der Luftstrom M, dem O,-Gehalt zugeordnet. Nach einer statischen Entkopplung
werden einschleifige PI-Regler nach dem Frequenzkennlinienverfahren entworfen. Die vor-
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gestellten Regelungen konnten bei experimentellen Untersuchungen die Schadstoffemission
reduzieren. Anhand von Fehlermodellen, die die mogliche 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 (verdnderliche Holzfeuchte) genannt. Fiir die Rege-
lung stehen die Stellgrofsen Primarluft, Sekundérluft und Brennstoffstrom zur Verfiigung,
Messgrofsen sind neben der Flammen- und Abgastemperatur die Abgasbestandteile von
0O,, CO, COg, Hy und NOx. Die fiir den Reglerentwurf notwendige Zuordnung der Stell-
und Regelgroken erfolgt iiber eine Analyse der Ubergangsfunktionen h(t) aller potentiellen
Stellgrofsen. Die Parametrierung der Entwurfsmodelle, die linear und von niedriger Ord-
nung sind, erfolgt ebenfalls anhand der Ubergangsfunktionen. Von Good werden Regler
nach dem PID-Konzept vorgeschlagen. Auf die Parametrierung und die Leistungsfihigkeit
dieser Regelungen wird allerdings nicht eingegangen.

Von Good werden drei regelungstechnische Strategien zur Gewéhrleistung einer hohen Ver-
brennungsqualitdt unterschieden:

e direkte Regelungen
e indirekte Regelung und

e kombinierte Regelungen.

Eine CO-Regelung zihlt zu den direkten Regelungen, denn CO ist selbst ein Schadstoff. Bei-
spiele fiir indirekte Regelungen sind Os- und CO,-Regelungen. Bei indirekten Regelungen ist
eine Schadstoffminimierung an die Vorgabe optimaler Sollwerte gebunden. Thre Festlegung
ist wegen der zahlreichen Einflussgréften i.Allg. schwierig. Deshalb wird ein Suchalgorith-
mus vorgeschlagen, der den Sollwert solange variiert, bis der Schadstoffgehalt minimal ist.
Kombinierten Regelungen umfassen direkte und indirekte Regelungen. Zur Bestimmung
zweckméfiger Sollwerte fiir kombinierte Regelungen sollen Gradientensuchverfahren mit
Vergessensfaktoren eingesetzt werden.

Regelung von Industrieéfen

Korn und Jumar diskutieren in [89] u.a. die Regelung eines Industrieofens, der zur kontinu-
ierlichen Aufheizung fliissiger Produkte eingesetzt wird. Regelgréfen sind die Produkttem-
peratur ¥p und der O,-Gehalt. Mittels Identifikation wird ein auf Ubertragungsfunktionen
basierendes p-kanonisches Entwurfsmodell parametriert. Der Temperaturregelstrecke wird
eine PT1-Struktur und der Os-Regelstrecke eine PT3-Tp-Struktur zugewiesen. Die Rege-
lung ist eine einschleifige Temperaturregelung mit unterlagerter Os-Regelung, die additiv
auf den durch die Temperaturregelung voreingestellten Luftstrom eingreift (Schema von
Bild 1.3, S. 9). Die Vorziige 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 konnen, und ein transparentes Reglertuning méglich ist.

Von Schulz wird ebenfalls eine Produkttemperaturregelung eines Industrieofens vorgestellt
[169]. Regelgrofen sind neben dem O,-Gehalt und der Leistung die mittlere Temperatur
von zwel Produktstrémen. Diese Regelgrofte wird durch den verdnderlichen Produktstrom
mafkgeblich beeinflusst, und deshalb durch eine Storgréfenaufschaltung kompensiert. Als
Regelungsstruktur wird eine Kaskadenregelung vorgeschlagen, deren innerer Kreis eine Ab-
gastemperaturregelung ist. Die Regelstrecken werden durch Ubertragungsfunktionen niedri-
ger Ordnung beschrieben, deren Parameter durch einen rekursiven Schitzalgorithmus online
ermittelt werden. Als Regler werden PID-dhnliche Minimum-Varianz-Regler eingesetzt.

Regelung von Drehrohréfen

Drehrohrverbrennungen werden zur Pyrolyse, zur Entsorgung von Sonderabfillen oder zur
Zementherstellung eingesetzt. Einen Uberblick zu Drehrohrregelungen bei der Zementher-
stellung gibt Jérvensivu [82|. Dort wird eingeschitzt, dass diese Prozesse aufgrund der
komplexen und tridgen Dynamik der nichtlinearen Reaktionskinetik sowie der verdnderli-
chen Eingangsstoffparameter nur mit Schwierigkeiten effizient gefiihrt werden kénnen. Zur
Prozessmodellierung wird angemerkt, dass in frithen Arbeiten mit theoretisch begriindeten
analytischen Modellen gearbeitet wurde, die sich zwar in einem bestimmten Rahmen bei
der Prozesssimulation bewédhrten, aufgrund ihrer eingeschrankten Genauigkeit jedoch nicht
direkt in regelungstechnische Optimierungsstrategien einzubinden waren.

In den neueren Beitrigen werden deshalb verstiarkt empirische Modelle eingesetzt, die di-
rekt zur Prozessoptimierung nutzbar sind. Aus regelungstechnischer Sicht stehen bei diesen
Prozessen nicht die Optimierung von Einzelregelkreisen im Mittelpunkt, sondern iibergeord-
nete Optimierungsstrategien (supervisory-control) zur Steigerung der Effektivitdt und der
Zementqualitit. In diesem Bereich finden Fuzzyregelungen, Expertensysteme und teilweise
auch kiinstliche neuronale Netze Verwendung |[11,27,135,201]. Der Verbrennungsprozess
selbst wird weniger betrachtet, obwohl auch hier die Tendenz vorliegt, die bisher iiblichen
Primérbrennstoffe durch die schwieriger handhabbaren Sekundérbrennstoffe zu ersetzen.

Zur Regelung von Drehrohren, die unmittelbar der Verbrennung sekundérer Brennstoffe
dienen, liegen keine regelungstechnisch orientierten Beitrige vor. Generell ist festzustellen,
dass auch bei Drehrohrverbrennungen die Erweiterung und die Verbesserung der Mess-
und Auswerteverfahren eine entscheidende Voraussetzung fiir 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 fiir Feuerungsanlagen mit verédnderlichen gasférmigen Brennstoffen wurde die Kenn-
grofke Wobbezahl W (auch Wobbe-Index genannt) eingefiihrt

W= pHM, 2L (1.5)
PL

H™ ist der massebezogene Heizwert, pp die Dichte des Brennstoffs und p; 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 finden sich in |23, 51,60, 63,
141,179,180|.

Regelung von Rostverbrennungen

Als Grundlage fiir die Diskussion der Beitrdge von Bloy, Miiller, 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 Prozessfiihrung sowie ausgewéhlte mess- und regelungstechnische
Fragen bei Rostverbrennungen eingegangen.

Rostverbrennungen: Verfahrensablauf

Rostverbrennungen werden vorrangig zur Umsetzung fester Sekundarbrennstoffe (Abfall-
und Reststoffe wie Holz, Haus-, Gewerbe- oder Industriemiill) eingesetzt, deren chemische
und physikalische Eigenschaften (Heizwert, Feuchte, Stiickigkeit, Homogenitét, Schadstoff-
gehalt, usw.) schwanken. Diese Brennstoffe bestehen neben den brennbaren Komponenten
wie C und H, auch aus inerten Bestandteilen wie Ny, aber auch aus H,O und O,. Hinzu
kommen Anteile von Schwermetallen und Schadstoffen wie S und Cl. Letztere sind zwar fiir
die Schadstoffentstehung von Bedeutung, wegen ihres geringen Masseanteils beeinflussen
sie die Verbrennung aber meist nur unwesentlich.

Aufgebaut sind die Anlagen® aus einem zum Ende hin geneigten Rost, auf dem die Brenn-
stoffe, unterstiitzt durch konstruktionsabhéngige Transportmechanismen (zu unterscheiden
sind Wander-, Riickschub-, Vorschub- und Walzenrost) zum Rostende befordert werden.
Das Brennbett wird von unten mit primérer Verbrennungsluft durchstromt, die ggf. vorge-
warmt ist. Die Prinzipskizze von Bild 1.7 zeigt fiinf separat ansteuerbare Rostzonen.

In jeder Zone ¢ ist die Priméarluftmenge Mp;, die Transportgeschwindigkeit und teilweise
auch die Schiirung beeinflussbar. Uber dem nach oben verengten Brennraum befindet sich
der sog. erste Zug. Entsprechend seiner Positionierung ist zwischen Gleich-, Mittel- und

3Umfassende Ausfiihrungen zu Rostverbrennungen finden sich in [10,13,41,113,158].
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Gegenstromfeuerung zu unterscheiden. Bei einer Gegenstromfeuerung sind die Richtung von
Abgas- und Brennstoffstrom entgegengesetzt. Das Bild 1.7 zeigt eine Mittelstromfeuerung.
Bei modernen Anlagen wird zur Gewahrleistung eines vollstidndigen Gasausbrands im ersten
Zug Sekundirluft Mg eingediist. Sie stellt zusitzlichen Sauerstoff bereit, und sorgt fiir eine
gute Vermischung mit den noch unverbrannten Brenngasen. Die Verbrennungswirme wird
iiber einen Kessel zur Dampferzeugung genutzt.

Infrarotkamera

— > Abgas

Sekundarluft M |1, Zug
— Dampf' Abgastemperatur T,

Abgasspezies (0,, CO,NOy, ...)

« h Trocknung
Bre“““% ﬁuptbrennzone
ran

Zindung
b
M,, Ausbrand

. Videokamera
MP,Z . 2
Primirluft MP>3M
P4 l
Asche und
Schlacke

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

Der Rost wird an der Aufgabeseite (Rostbeginn) iiber einen regelbaren Zuteiler mit Brenn-
stoff beschickt, der auf dem Rost in einem Zeitraum von ca. 30-60 min die Phasen Trock-
nung, Ziindung, Pyrolyse und Feststoffabbrand durchlauft. Am Rostbeginn wird der Brenn-
stoff durch Strahlung aus dem Brennraum und die von unten einstrémende Primérluft
getrocknet. Mit zunehmender Erwarmung werden die fliichtigen Bestandteile ausgegast.
Anschlieftend erfolgt bei der Pyrolyse unter Os-Mangel die Umwandlung in Koks C und
brennbare Gase. Mit dem Erreichen von ca. 250°C' ziindet der Brennstoff und beginnt in
einer sog. Brennzone von oben nach unten durch das Brennbett abzubrennen.

Wegen der meist verdnderlichen und heterogenen Brennstoffe iiberlappen sich die Phasen
der Verbrennung zeitlich und 6rtlich. Infolge dessen bilden sich mehrere und wiederum orts-
und zeitverdnderliche Brennzonen heraus, die eine optimale Prozessfiihrung erschweren.

Im Gegensatz zur schnellen und direkten Verbrennung bei gasférmigen Brennstoffen miis-
sen bei Festbrennstoffen die Brenngase zuerst freigesetzt werden (heterogener Feststoffab-
brand). Der Feststoffabbrand ist der geschwindigkeitsbestimmende Schritt und wird {ib-
licherweise in Analogie zum C-Abbrand [41, 84, 155] modelliert. Hierbei wird von einer
Schiittung kugelformiger Partikel ausgegangen, die jeweils mit einer schmalen Grenzschicht
reagieren. Nach der Trocknungsphase werden aus dem Feststoff die fliichtigen Bestandteile
(Hg, CxHyy, -..) freigesetzt. Thre Oxidation erfolgt nur teilweise im Brennbett. Mit steigender
Temperatur entstehen aus dem Brennstoffkohlenstoff die Gase CO und CO,. Auch die voll-
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stdndige Umsetzung von CO zu CO, erfolgt erst in der Gasphase iiber der Brennzone, denn
der in die Brennzone eingebrachte Sauerstoff reicht fiir eine vollstdandige Verbrennung i.d.R.
nicht aus [75]. Die Wechselwirkungen zwischen den glithenden Brennstoffpartikeln und der
Umgebung wird durch die Primérluftzugabe bestimmt, so dass die Verbrennungsintensitét
iiber die Primérluftzugabe steuerbar ist.

Durch den Brennstoffumsatz nimmt die Hohe der Feststoffschicht zum Rostende ab. Dort
liegen die nicht brennbaren Bestandteile als Asche und Schlacke vor. Die Schlacke wird
iiber einen Nassentschlacker, der eine rasche Abkiihlung und einen luftdichten Brennrau-
mabschluss ermdglicht, ausgetragen.

Rostverbrennungen: Ziele der Prozessfiihrung, Stell- und Regelgrofien

Wegen der verdnderlichen Brennstoffe liegt ein instationédrer Prozessablauf vor, bei dem die
Verbrennungsqualitit und -leistung variieren, wenn keine korrigierenden Stelleingriffe erfol-
gen. Erhoht sich beispielsweise der Heizwert, verschiebt sich u.a. die Hauptbrennzone zum
Rostbeginn [163]. Dadurch kommt es zu verdnderten Stromungsverhéltnissen, die zu einer
erh6hten Schadstoffbildung fiithren konnen. Zudem besteht die Gefahr von Riickbrinden in
die Brennstoffaufgabe. Bei feuchten und kompakten Brennstoffen verlagert sich dagegen die
Hauptbrennzone zum Rostende, wodurch die Brennstoffe u.U. nicht vollstandig verbrennt.
Das Ziel der Prozessfiihrung besteht darin, die an sich instationdre und inhomogene Ver-
brennung primérseitig so zu beeinflussen, dass sie effektiv, gleichméfig und schadstoffarm
ablduft. Kriterien hierfiir sind die Verbrennungsleistung (moglichst hoch und konstant) so-
wie der Ausbrand (bei Gasen: niedriger Rufi- und CO-Anteil, bei Feststoffen: niedriger
organischer Kohlenstoffanteil).

Die wichtigsten Stell- und Regelgrofen bei Rostverbrennungen zeigt das Bild 1.8. Regel-
grofen sind die Dampfleistung Pp, die Abgastemperatur 94, der Os-Gehalt und die Kon-
zentration von Schadstoffen wie CO und NOx. Zusétzlich ist u.a. eine Regelung des Fest-
stoffausbrands, der Feuerlage, der mittleren Brennzonen- und Lingstemperaturen maoglich,
wenn entsprechende video- oder infrarotbasierte Mess- und Auswerteverfahren verfiighar
sind.

I Dampfleistung

Brennstoffstrom —» Abgastemperatur
Primérluftverteilung — O,-Gehalt
Primérlufttemperatur —» CO-Gehalt
Sekundirluft —» NO;Gehalt

zonenweiser Transport —» Feststoffausbrand
—» Feuerlage
., Brennzonentemperatur

—» Liangstemperaturprofil

zonenweise Schiirung

RN

Stiitzbrenner

Bild 1.8: Typische Stell- und Regelgrofen einer Rostverbrennung
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Als Stellgroken stehen der Brennstoffstrom Mp, der zonenweise Primérluftstrom M pi, ggf.
die Temperatur der Primérluft 7}, der Sekundirluftstrom Mg sowie Stellgréfen fiir den
Transport und die Schiirung zur Verfiigung. Bei Temperatur- und Leistungsregelungen sind
zum Ausgleich von Verbrennungsschwankungen Stiitzbrenner einsetzbar.

Rostverbrennungen: Mess- und regelungstechnische Problemstellungen

Bei Rostverbrennungen werden iiberwiegend konventionelle Messverfahren und -gerite ein-
gesetzt. Wegen der mechanischen, thermischen und chemischen Belastungen liegen hohe
Anforderungen an die Robustheit vor. Beispielsweise miissen zur (punktuellen) Tempera-
turmessung dickwandige Thermoelemente eingesetzt werden, die jedoch wegen der Messdy-
namik ungiinstig sind. Bei der Gastemperaturmessung sind aufgrund mdglicher Gasstrih-
nen zudem oft mehrere Messstellen einzurichten.

Die Messung von Spezies wie CO, O5 oder NOx erfolgt nur im Abgasstrom, ihre Verteilung
im Brennraum wird nicht erfasst. Wesentliche Einfluss- bzw. Stérgrofen wie die Brennstoff-
eigenschaften sind bislang nicht oder nur grob erfassbar.

Mit den steigenden Anforderungen an die Leistungsfihigkeit der Prozessfiihrung geht die
Notwendigkeit einher, die értliche Verteilung von Prozessgréfsen zu erfassen und in die Re-
gelung einzubeziehen. Bei Rostverbrennungen wird der Prozesszustand mafsgeblich durch
die Feststoff- 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). Uber eine nachgeschaltete
Auswertung lassen sich aus solchen Messungen zusétzliche Informationen wie die Anzahl,
die Lage, die Ausdehnung oder die mittlere Temperatur der Brennzonen feststellen, und als
zusatzliche Mess- und Regelgrofien einsetzen. In dhnlicher Weise ist es moglich, den Grad
des Feststoffausbrands am Rostende iiber CCD-Kameras zu erfassen (Bild 1.8). Indikato-
ren fiir einen unvollstédndig abgeschlossenen Feststoffausbrand sind Flammen und signifikant
strahlende Bereiche [18].

Die regelungstechnische Situation bei Rostverbrennungen ist gekennzeichnet durch einen
stark gekoppelten, nichtlinearen und verteilten Prozess, bei dem einer grofseren Regelgro-
Kenanzahl eine relativ geringe Stellgrofenanzahl gegeniibersteht. Dariiber hinaus muss we-
gen des ortlich verschiedenen Verbrennungszustands lokal gezielt eingegriffen werden. Oft
besitzen die Stellgrofsen jedoch einen relativ grofen Wirkbereich.

Ein systematischer Regelungsentwurf fiir den Gesamtprozess ist bislang nicht bekannt. Dies
ist u.a. auch auf das Fehlen von regelungstechnischen Prozessmodellen zuriickzufiihren.
Aufgrund dessen sind die bestehenden Automationslésungen oft komplex und weisen stark
vermaschte Regelungen sowie situationsabhingige Struktur- und Parameterumschaltungen
auf, in denen sich Erfahrungswissen und heuristische Ansétze niederschlagen [94].

Soweit die Auslegung einzelner Regelkreise in der Literatur beschrieben ist, stiitzt sie sich
auf lineare Entwurfsmodelle niedriger Ordnung, die aus experimentell bestimmten Uber-
gangsfunktionen ermittelt sind.
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Anmerkungen: Die Hauptregelgréfie bei Rostverbrennungen ist die Dampfleistung Pp. In
der Literatur werden drei Strategien fiir Pp-Regelungen diskutiert. Von Braun [19| wird
vorgeschlagen, die Dampfleistung iiber den Brennstoffstrom Mg zu regeln. In [216] wird
von Zuberbiihler et al. vorgeschlagen, die Leistung iiber die Primér- und Sekundérluft (M P
und MS) und den O,-Gehalt iiber den Brennstoffstrom My zu regeln. Dagegen befiirwor-
ten Schumacher und Ebert et al. [39,171], bei der Leistungsregelung zunéchst iiber den
Primérluftstrom Mp, und erst in zweiter Linie iiber den Brennstoffstrom Mp einzugreifen,
d.h. es wird zwischen kurz- und langfristiger Eingriffsstrategie unterschieden. Diese Strate-
gie nutzt aus, dass u.a. wegen der Transport- sowie Erwiarmungs- und Ziindvorginge eine
stark verzogerte Reaktion auf Mp-Anderungen auftritt, die Verbrennung jedoch schnell auf
Mp-Anderungen reagiert.

Weil die Dampfleistung aufgrund von Warmeiibergingen und Warmespeicherung deutlich
verzogert auf verbrennungsseitige Anderungen reagiert, ist bei Pp-Regelungen oft eine un-
terlagerte 9 4-Regelung vorgesehen.

Unabhingig von der Regelstrategie besteht das Problem, dass die Leistungsregelstrecken
oft ein Allpassverhalten aufweisen. So zeigen die Untersuchungen in |52], dass bei den Re-
gelstrecken M 5 — U4 und M B — Pp einer Rostverbrennung ein Allpassverhalten vorliegt.
Allerdings kann auch eine Primérluftinderung in bestimmten Rostzonen ein Allpassverhal-
ten beziiglich der Abgastemperatur Mpl — 14 und der Dampfleistung .MpZ — Pp her-
vorrufen. In Ubereinstimmung dazu zelgen die Untersuchungen in [15,117], dass zwischen
der Primérluft und dem O5-Gehalt ]\413Z — 1o, sowie der Abgastemperatur Mpz — J4 ein
Allpassverhalten vorliegt. Das Allpassverhalten der Strecken ist zu beriicksichtigen, weil es
sich (unerwiinschter Weise) auf das Regelkreisverhalten iibertréigt.

Beitrige zur Regelung von Rostverbrennungen

Der Beitrag von Bloy [18] widmet sich der messtechnischen Erfassung und Regelung des
Feststoffausbrands bei Rostverbrennungen. Die dort betrachtete Ausbrandsteuerung be-
steht darin, die Brennstoffe, die die Hauptverbrennungszone unvollstindig verbrannt ver-
lassen, zu erfassen und durch Einstellung optimaler Bedingungen in der Ausbrandzone
vollstandig umzusetzen. Zur Detektion der unverbrannten Brennstoffe wird eine am Brenn-
bettende installierte CCD-Kamera eingesetzt (Bild 1.7). Aus ihren Aufnahmen werden iiber
eine Bildverarbeitung Kenngrofen wie die Fliache der iiberdurchschnittlich stark strah-
lenden Brennbettbereiche und die flichenbezogene Strahlungsintensitit berechnet. Diese
Kenngrofen sind normierte Eingangswerte eines fuzzybasierten Auswertealgorithmus, des-
sen Ergebnisse zur Anpassung der Stellgréfien Transportgeschwindigkeit und zonenweiser
Primérluftstrom M pi herangezogen werden. Die Wirksamkeit der Ausbrandsteuerung wur-
de auch experimentell nachgewiesen [85].

In Bezug auf die Optimierung von Rostverbrennungen wird von Miiller [118,121| ange-
fiihrt, dass wegen des nur schwer analytisch beschreibbaren Prozessverhaltens und der ein-
geschrankten Messbarkeit wichtiger Prozessgrofen den klassischen Verfahren neuere Me-
thoden zur Modellierung und Regelung vorzuziehen sind. Von Miiller werden daher zur
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Nachbildung des Ein-/Ausgangsverhaltens einer industriellen Rostverbrennung kiinstliche
neuronale Netze (KNN) eingesetzt. Die KNN (Multilayer-Perzeptron-Netze mit externer
Dynamik) sind Grundlage einer modellbasierten pradiktiven Regelung. Die Festlegung der
Dynamikordnung erfolgt iiber eine Korrelationsanalyse von Prozessdaten (in dem von Miil-
ler gewidhlten Beispielprozess betrdgt sie Fiinf). Es zeigt sich, dass die KNN das Ein-
/Ausgangsverhalten der interessierenden Prozessgrofen besser wiedergeben konnen, als die
alternativ parametrierten linearen Modelle. Die Aufgabe der KNN ist es, indirekt die not-
wendigen Stellsignale zu ermitteln, indem aus online gemessenen Prozessgrofen der Verlauf
der Regelgrofen (hier die Dampfleistung Pp und der Oo-Gehalt) pradiziert wird.

Die Fuzzyregelung von Rostverbrennungen wird neben [4,7,8,26,94] auch von Ono et al.
untersucht |133]. Ziele sind die Sicherung einer iiberstochiometrischen Verbrennung, die
Vermeidung einer iiberhohten Brennstoffzufuhr und das Einhalten der Solldampfleistung.
Hierfiir wird die Hohe des Brennbetts auf dem Rost als Fuzzywert bestimmt, und eine
Schitzung des Miillheizwertes aus der zeitbezogenen Dampfmengenédnderung durchgefiihrt.
Diese und weitere Prozessgrofen sind Eingangsgrofen von Fuzzyreglern, deren Verhalten
zunéchst simulativ analysiert wird. Bei den experimentellen Untersuchungen wird bei Heiz-
wertschwankungen eine gute Storunterdriickung erzielt.

In [53,54] werden von Gierend Fuzzyregelungen bei industriellen Verbrennungsprozessen
eingesetzt. Ansatzpunkt der Untersuchungen ist die systematische Nutzung des fiir konkre-
te Anlagen vorliegenden Expertenwissens (Operateure), das iiber Befragungen erfasst und
ausgewertet wird. Die als relevant erkannten Eingriffsstrategien (Sollwertanpassung) wer-
den iiber eine Fuzzylogik nachgebildet. Uber diese situationsabhiingige Sollwertanpassung
der vorhandenen Regelungen ist eine Optimierung der Prozessfiihrung moglich.

Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass eine Optimierung ohne ein explizites ma-
thematisches Prozessmodell erfolgt. Allerdings sind dadurch auch die Moglichkeiten fiir ge-
neralisierende Aussagen, etwa die Ubertragbarkeit der Anpassungsstrategien eingeschrinkt.
Zudem stellt die Fuzzykomponente eine zusétzliche Riickfiihrung dar, deren Stabilitétsver-
halten u.U. schwierig zu priifen ist.
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1.3 Einschatzung des Stands der Technik

Mathematische Modellierung von Verbrennungsprozessen

Die automatisierungstechnischen Aufgaben bestehen primér darin,

e Storungen zu unterdriicken,
e cine Vergleichméfigung des Prozessablaufs herbeizufiihren und

e cine Stabilisierung in optimalen Arbeitspunkten zu ermdoglichen.

[hre Losung erfordert die Nutzung mathematischer Prozessmodelle. Die meisten der aus der
Literatur bekannten Prozessmodelle sind chemisch-verfahrenstechnisch orientiert und die-
nen der Untersuchung der Schadstoftbildung bzw. der Anlagenauslegung. Sie sind daher nur
bedingt nutzbar, so dass dem Reglerentwurf meist eine regelungstechnische Modellbildung
vorausgeht. Hiufig 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-
gidnge mathematisch formuliert (z.B. [106,139,166]). Um den Losung partieller Differenti-
algleichungen zu vermeiden, erfolgt meist eine Modellierung iiber Teilmodelle mit konzen-
trierten Parametern. Franke zeigt in [49], dass prinzipiell auch eine direkte Beriicksichtigung
des verteilten Prozesscharakters bei der Modellierung und beim Reglerentwurf méglich ist.
Eine Prozessbeschreibung iiber partielle Differentialgleichungen und die Ermittlung tran-
szendenter Ubertragungsfunktionen bleibt allerdings auf Prozesse geringerer Komplexitit
beschrankt.

Alternativ zu den theoretischen Prozessmodellen werden auch datenbasierte Modelle wie
kiinstliche neuronale Netze eingesetzt [118,178,201]. Sie beschreiben das Ein-/Ausgangs-
verhalten und ermoglichen so nur indirekt Erkenntnisse iiber interne Zusammenhéinge. In
den Beitrégen 62,96, 133] wird dagegen verfiigbares Wissen durch Fuzzymodelle und wis-
sensbasierte Systeme représentiert.

Die Entwurfsmodelle sind iiberwiegend linear und von niedriger Ordnung. Obwohl die
Strecken nichtlinear sind, und sich bei der theoretischen Analyse oft hohere Modellord-
nungen ergeben, lassen sich anhand dieser Modelle leistungsfihige Regelungen entwerfen.
In [106] werden zum Entwurf von Os-Regelungen PT1-Modelle, in [89,139] PT3-Modelle
eingesetzt. Auch bei den P- und 9 4-Regelungen werden mehrheitlich lineare Entwurfsmo-
delle niedriger Ordnung genutzt. Ein Grund hierfiir ist, dass die Modellordnung mit der
Reglerordnung korrespondiert, und vor allem bei industriell-verfahrenstechnischen Anwen-
dungen Regler niedriger Komplexitit bevorzugt werden.

Die theoretisch begriindeten Prozessmodelle werden nur teilweise in die Entwurfsmodellge-
winnung einbezogen. Die Modellstrukturen und -parameter werden meist iiber eine Auswer-
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tung experimentell bestimmter Ubergangsfunktionen 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 gepriift werden, denn die erforderliche Modellgiite
héngt neben den Forderungen an das Regelkreisverhalten auch von der gewéhlten Rege-
lungsstruktur (einschleifige oder kaskadierte Regelung usw.) ab [42].

Regelungskonzepte und Regelungsentwurf

Bekannt geworden sind ein- und mehrschleifige robuste Regelung z.B. [106], aber auch
adaptive Regler z.B. [5,140|. Ist das arbeitspunktabhéngige Streckenverhalten a-priori be-
kannt, kann der Entwurf adaptiver Regler vorab erfolgen. Die Reglerparameter werden dann
iiber eine gesteuerte Adaption angepasst [96,140]. Im anderen Fall werden die Modellpa-
rameter mittels Identifikation 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 beriicksichtigen. Mehrheitlich werden PID-Regler eingesetzt deren Auslegung anhand
klassischer Einstellregeln wie Ziegler-Nichols [57, 96, 139|, iiber den Frequenzkennlinien-
entwurf [106] oder eine Polvorgabe [88,188| erfolgt. Ein PI-Mehrgrofenreglerentwurf 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 finden, KNN werden in [94,118,178]
eingesetzt. Hinsichtlich der Zuordnung von Methoden oder Verfahren zu bestimmten Klas-
sen von Prozessen bzw. Problemstellungen lasst sich kein klares Fazit ziehen.

Messverfahren und Messtechnik

Als iibergreifende Problemstellung wird in zahlreichen Arbeiten die eingeschréankte Messbar-
keit wesentlicher Eingangs-, Zustands- und Ausgangsgrofen genannt. In vielen Féllen lassen
sich beispielsweise die Eigenschaften der eingesetzten Brennstoffe nicht oder nur ungenau
bestimmen. Wegen der oft hohen thermischen, chemischen und mechanischen Belastung
miissen robuste Messgerite (z.B. dickwandige Thermoelemente) eingesetzt werden.
Schnelle und lokal differenzierte Messungen sind besonders bei Sekundarbrennstoffen eine
mafgebliche Voraussetzung fiir eine optimale Prozessfithrung. Zur Erfassung des lokalen
Prozesszustand werden deshalb zunehmend beriihrungslose optische Messverfahren einge-
setzt. IR- und Videokameras werden eingesetzt, weil durch sie die aktuelle Verbrennungssi-
tuation verzogerungsfrei und bildgebend erfasst wird. [hre Bilddaten sind zur automatischen
Prozessanalyse und -filhrung 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 befinden sich Verfahren wie die Laserspektroskopie, mit der
die Gaszusammensetzung in Brennrdumen ermittelt wird [38, 40, 199|, oder die Schall-
pyrometrie, die zur beriihrungslosen Messung von Gastemperaturverteilungen einsetzbar
ist [28,29], in Entwicklung. Ein interessanter Ansatz wurde von Miiller [123] vorgestellt.
Hier wird modellbasiert die Abgaszusammensetzung aus mehreren Strahlungsspektren der
Verbrennungsflamme (reine Gasverbrennung) ermittelt.

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

Brennstoffe sowie die Entwurfsmodelle bzw. Methoden an.

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

’ Autor ‘ Lit. ‘ Anlage ‘ Regelgrofen Entwurfsmodell, Methode ‘
Alex [5] zirk.  Wirbel- | Aschetemperatur, Polynom-Matrix Modell, selbstein-
schicht Dampfdruck und | stellender Mehrgrofen-PI-Regler
-temperatur
Altemark [6] Erdgaskessel | O,-Gehalt I-Regler
Altrock [7] MVA Dampfleistung, Feu- | Fuzzyregler
erlage, O,-Gehalt
Arroyo- 8] Dampf- Dampftemperatur Fuzzyregler, PID und predictive dyna-
Figueroa kraftwerk mic matrix control (nach [107])
Beedgen [14] Gas- O,-Gehalt -
Geblésebrenner
Bloy [18] MVA Feststoffausbrand Videoauswertung und Fuzzyregler
Braun [19] MVA Leistung Mehrgréfsenmodell
Brekenfeld | [21] Gasbrenner - optische Flammendiagnose
Busch, ... [24] MVA Leistung Leistungsregelung mit IR-Kamera
Daimler [26] MVA - IR-Thermographie und Spektroskopie
Dekkiche [27] Zement- - iiberlagerte Optimierung
Drehrohrofen
Dohle [31] Gas- und Ol- | O,-Gehalt Koppelkurvenregelung
brenner
Dunoyer [36] Hérteofen 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 | Gastemperatur nichtlineares ~ Zustandsraummodell,
(Modell) Luenberger Beobachter
Fischer [46] - Brenner optische Flammenanalyse
Focke [47] - Dampfleistung, O,- | PID-Regelung
Gehalt
Gierend [53,54] | MVA - Expertenwissen, Fuzzyregler
Good [57] Holz- Flammentemp., O,- | Ubertragungsfunktion, PI(D)-Regler
verbrennung und CO-Gehalt
Hirtel [65] Laborbrenner | - optische Flammenanalyse
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Tabelle 1.3: Ubersicht von Arbeiten zur Automation von Verbrennungsprozessen, Teil 2

’ Autor ‘ Lit. ‘ Anlage ‘ Regelgrofien ‘ Entwurfsmodell, Methode
Herrs [70] Gasbrenner - Ionisations-Flammen-Management
Henfling [69] Tunnelofen O,-Gehalt -
Hirota [73] MVA Leistung, O,-Gehalt | Fuzzyregler
Jaeschke [77] MVA - Fuzzyregler, KNN, wissensbasierte Sy-
steme
Jarvensivu [82,83] | Zement- - supervisory-level control, online Para-
Drehrohrofen meterschitzung, KNN-Prozessmodell
Kocijan [88] Dampfkessel- | O,- und CO-Gehalt Zustandsraum, Mehrgrofen-PI-
modell Regler,  Polvorgabe,  simulativer
Robustheitsnachweis
Korn [89] Industrieofen | O,-Gehalt, Ubertragungsfunktion, Mehrgrofen-
Produkttemperatur PI-Regler mit Tuningparametern
Krause [94] MVA - adaptive Neuro-Fuzzy-Regler
Kroll [96] Wirbelschicht | O,-Gehalt, Ubertragungsfunktion, adaptiver
Feuerraumtemperatur | Fuzzyregler, Ziegler-Nichols
Lunze [106] Wirbelschicht | Bett- und Abgastem- | Ubertragungsfunktion, Frequenz-
peratur, O,- und CO- | kennlinienentwurf, Mehrgrofen PI,
Gehalt Robustheitsnachweis
Manca [110] MVA IR-Kamera
Masanori [112] Gasturbinen- | Abgastemperatur Ubertragungsfunktion, LQG-Entwurf,
kraftwerk PID-Regler
Miiller, B. [118] MVA 0O,-Gehalt Pradiktion mit KNN wund Such-
Dampfleistung strategie fiir optimale Stellgrofenfolge
Miiller, B. [119] MVA Dampfleistung, O,- | IR-basierte Heizwertschéitzung, KNN-
Gehalt basierte Regelung
Miiller, J.- | [122] MVA - wissensbasierte analytische Regel- und
U. Informationsverarbeitung
Miiller, [123] Pilotanlage - Messsystem, IR- und modellbasierte
Th. (Gasbrenner) Bestimmung der Abgaszusammenset-
zung
Neuffer [126] Kohle- - wissensbas. System mit PI- und Fuz-
kraftwerk zyregelung
Nicolei [127] Wirbelschicht | Wirbelschicht- Fuzzyregler
temperatur, Druck,
O,-Gehalt
Oest [131] - - kamerabasierte Verbrennungsregelung
Ono [133] MVA - Fuzzymodell, Fuzzyregler
Ostergaard | [135] Drehrohr - Fuzzylogik
Papenfort [137] Wirbelschicht | O,-Gehalt, Leistung, | Zustandsraum, adaptiver CSTC und
(Kohle) Wirbelschichttempe- | Mehrgrofen-PI-Regler
ratur
Pfannstiel [139, | Olbrenner O,-Gehalt Ubertragungsfunktion, Gain-
140] Scheduling-PI-Regler, Ziegler-Nichols
Pfliiger [141] Gasmotor Wobbezahl Wobbezahlregelung
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Tabelle 1.4: Ubersicht von Arbeiten zur Automation von Verbrennungsprozessen, Teil 3

Autor ‘ Lit. ‘ Anlage ‘ Regelgrofien Entwurfsmodell, Methode ‘
Profos [145] - O,-Gehalt, Leistung | Regelungsstrukturen
Profos [146-148] | Gas- und Ol | O,-Gehalt Ubertragungsfunktion, Gain-
feuerungen Scheduling-Regler
Schruttke [166] Zement- Abgastemperatur, -
Drehrohrofen Leistung, ...
Schuler [167] MVA - IR-Thermographie,
Verbrennungsregelung
Sutinen [181] Rostverbrennung | - CCD-Kamera, Bildverarbeitung
(Holz, Rinde)
Schulze [169] Rohrenofen 0,-Gehalt, Produkt- | Ubertragungsfunktion, online Pa-
und Abgastemp. rameterschitzung, MV-Regler
Schulz [170] Wirbelschicht O,- und NOy-Gehalt | Zustandsraum, opt. Ausgangs-
(Kohle) riickfithrung nach [91,102]
Stephan [177,178] | Kohlekraftwerk | O,-Gehalt, Abgas- | KNN, Reinforcement-Learning-
und Dampftempera- | Based-Control-Scheme
tur
Stirnberg [179] - Wobbezahl -
Strohrmann| [180] - 0,-Gehalt, Produkt- | -
temperatur, Wobbe-
zahl
Vosteen [190] Drehrohr - Optimierung (Schlackefilm), IR-
Thermographie
Voss [188,189] | Wirbelschicht 0,-Gehalt, Leistung, Ubertragungsfunktion,
(Kohle) Betttemperatur Self-Tuning-Mehrgrofsenregler
Walter [192,193] | MVA, Rostver- | - IR-Thermographie, Kenngrofien-
brennung berechnung
Yang [201] Drehrohr - KNN, regelbasierte Prozessfiih-
rung
Yegin [202] Kohlekraftwerk | Leistung, Enthalpie Fuzzyregler, PI-Konzept
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1.4 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Zielstellung

Die Schadstoffentwicklung und die Energieeffizienz hingt u.a. von der Verbrennungstempe-
ratur ¥4 und dem O,-Gehalt im Abgas ab. Bei den meisten industriellen Verbrennungen
werden deshalb entsprechende 1 4-O5-Regelungen eingesetzt. Ein Ziel dieser Arbeit ist es,
am Beispiel einer Pilotanlage einen systematischen und modellbasierten Entwurf von 1 4-
O2-Regelungen durchzufiihren.

Fiir den Aufbau von Regelungen sind zwei mathematische Modelltypen von Bedeutung.
Das sind zum einen theoretisch begriindete mathematische Prozessmodelle, die priméar 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 Ubertragbarkeit des Modells zu gewiihrleisten, 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 leistungsfihige Verbrennungsregelungen aufbauen lassen. Bei der
Entwurfsmodellgewinnung sind daher Modelle zu bevorzugen, die zwar eine gute Appro-
ximation des Streckenverhaltens bieten, gleichzeitig aber eine moglichst geringe Ordnung
aufweisen. Weiterhin ist zu priifen, inwieweit die Entwurfsmodelle, die zunichst fiir die
speziellen Verhiltnisse an der Pilotanlage entwickelt werden, auch auf andere Verbren-
nungsprozesse iibertragbar sind.

Weitere Teilziele sind der Entwurf und die Validierung der 9 4-Os-Regelungen an der Pilot-
anlage, wobei PID-basierte Regelungen zu bevorzugen sind.

In der Literatur werden als entscheidende Stérung die fiir Sekundérbrennstoffe typischen
veranderlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften genannt. Deshalb soll unter-
sucht werden, wie sich Brennstoffschwankungen auf die Regelgréften und die Regelstrecken
bzw. die Regelkreiseigenschaften auswirken, und wie dieser Einfluss zu minimieren ist.

Verbrennungen mit gasférmigen oder fliissigen Brennstoffen lassen sich meist hinreichend
genau durch punktuell gemessene Prozessgrofen z.B. die Abgastemperatur beschreiben.
Bei Verbrennungen mit verdnderlichen und inhomogen sekundéren Festbrennstoffen liegt
ein instationédrer und heterogener Verbrennungsablauf vor. Um die Verbrennung bei die-
sen Prozessen durch primérseitige Eingriffe zu optimieren, miissen die Prozessgrofen in
ihrer lokalen Verteilung bekannt sein. Von besonderem Interesse ist hierbei die Messung der
(Feststoff-) Temperaturverteilung. Thre Kenntnis gilt nicht nur als Voraussetzung fiir eine
optimale Prozessfiihrung sondern auch fiir die Gewinnung tragfihiger Prozess- und Ent-
wurfsmodelle. Daher sind Verfahren zu entwickeln, die die Feststofftemperaturen moglichst
storungsarm messen und iiber eine Auswertung Informationen fiir Analyse- und Regelungs-
zwecke bereitstellen.
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Gliederung der Arbeit

In Kapitel 1 wurde bereits auf die Entstehung und die Vermeidung von Schadstoffen bei
Verbrennungen eingegangen. Anschlieflend wurde der Stand der Technik automatisierter
Verbrennungsprozesse diskutiert und daraufhin die Ziele dieser Arbeit abgeleitet.

Im folgenden Kapitel 2 wird zuniichst der Aufbau und die Funktionsweise der in die-
ser Arbeit betrachteten Pilotanlage beschrieben. Anschliefsend wird ihre Modellierung be-
trachtet. Sie umfasst ein statisches Modell, um grundsétzliche Aussagen iiber das Ein-
/Ausgangsverhalten von Verbrennungen zu erhalten, das theoretische Prozessmodell und die
Entwurfsmodelle. Weil die Struktur der 94-O,-Regelung als kaskadierte 1 49 -Regelungen
(mit unterlagerter Os-Regelung) konzipiert wird, ergeben sich im Gegensatz zu den Li-
teraturangaben fiir die ¥ 4-Regelstrecken Modelle mit PDT1- und PDT2-Struktur. Diese
Modelle bieten zwar eine gute Beschreibung des Streckenverhaltens, jedoch erfiillen sie we-
gen ihrer dominierenden Zahlerzeitkonstante nicht die Voraussetzungen fiir eine Anwendung
der iiblichen PID-Einstellregeln und -verfahren.

Deshalb wird in Kapitel 3 untersucht, wie unter den gegebenen Voraussetzungen ein Reg-
lerentwurf fiir diese Strecken erfolgen kann. Als Ausgangspunkt fiir eine gezielte Polvorgabe
werden fiir 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 Zusammenhénge werden fiir nichtminimalphasige (Pilotanlage)
und nichtminimalphasige Strecken (Feststoffverbrennungen) ermittelt und durch normierte
graphische Darstellung veranschaulicht. Analog zum IT1-Entwurf wird es somit moglich,
aus der Pollage das Zeitverhalten abzulesen, bzw. aus den Vorgaben fiir das gewiinschte
Regelkreisverhalten die notwendige Pollage zu ermitteln.

In Kapitel 4 werden der Entwurf und die Validierung der 9 4-Oo-Regelung betrachtet. Ba-
sierend auf Kapitel 3 werden zur Gewahrleistung eines robusten sowie hinreichend schnellen
und geddmpften Regelkreisverhaltens kaskadierte I-PI-Temperaturregelungen mit unterla-
gerter Oy-Regelung entworfen und an der Pilotanlage untersucht. Anschliefend wird auf die
Regelung bei verdnderlichen Brennstoffen eingegangen.

In Kapitel 5 wird die IR-basierte Messung von Feststofftemperaturen am Beispiel von
Rostverbrennungen untersucht. Weil die IR-Messungen durch prozessimmanente Stérungen
wie Partikel und Flammen beeintriachtigt werden, wird ein Verfahren zur Detektion und
Eliminierung von Storungen entwickelt. Im Zusammenhang mit einer rechnergestiitzten
IR-Analyse wird auf folgende Schwerpunkte eingegangen: die automatische Bewertung von
IR-Aufnahmen hinsichtlich ihrer Validitat, die Ermittlung zweckméfiger Kenngréfen zur
Prozessbeschreibung und ihre représentative Berechnung. Diese Arbeiten finden 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 ¢4 und des Os-Gehalts erfolgen
am Beispiel einer Pilotanlage. In diesem Kapitel wird zunéchst der Aufbau dieser halbtech-
nischen Drallbrennkammer beschrieben. Anschliefend wird auf ihre Modellierung eingegan-
gen. Hierbei werden

e ein statisches Modell,
e cin theoretisches Prozessmodell und

e 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-
giiltigkeit verallgemeinernde Aussagen moglich sind.

Zur Nachbildung der Pilotanlage lag zunéchst 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 Doschner [35] und Bischoff [17]
vorgeschlagene Weg verfolgt, der eine Systemdekomponierung in mehrere Teilmodelle vor-
sieht, innerhalb derer die Speicher- bzw. Zustandsgrofen nicht ortsabhingig sind, und die
durch Energie- und Stoffaustausch in Wechselwirkung stehen.

Die zur Reglerauslegung eingesetzten Entwurfsmodelle werden in Abschnitt 2.4 abgeleitet.
Das statische Modell ist dafiir ungeeignet. Das theoretische Modell bildet zwar die Dynamik
der Regelstrecken ab, jedoch ist es nichtlinear und von héherer Ordnung, so dass es fiir den
Entwurf ebenfalls nicht nutzbar ist.
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2.1 Beschreibung der Pilotanlage

Auftbau und Funktionsweise

Als Pilotanlage steht die Drallbrennkammer des IEVB der TU Clausthal zur Verfiigung.
Sie ist fiir eine thermische Leistung von ca. 0,8 MW ausgelegt und besteht aus den Kom-
ponenten

e Brenner (mit Drallerzeuger und Lanze),
e Brennkammer und

e Rohrreaktor.

Wie die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen, ist der Brenner oberhalb der senkrecht stehenden Brenn-
kammer angeordnet. Die Brennkammer hat eine Gesamthéhe von 3,3 m und einen Innen-
durchmesser von 0,32 m. Sie ist zur Reduktion von Wiarmeverlusten mit Feuerfestbeton
ausgekleidet, die Gesamtwandstirke betrdagt 0,24 m. Die Brennkammer ist mit mehreren
Offnungen versehen, um #quidistante Gastemperaturmessungen zu ermdglichen. Nach ei-
nem Kriimmer schlieftt 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 stromt die primére Verbrennungsluft in die Brennkammer ein, wo-
bei durch Einstellungen am Drallerzeuger die Strémungscharakteristik und damit auch die
Flammenform (Laminar- oder Drallflamme) festgelegt wird. In dieser Arbeit wird aus-
schlieflich mit Drallflammen gearbeitet, da wegen des stabilisierenden Dralls die Luft- und
Brennstoffstrome in weiten Bereichen modifizierbar sind, ohne das ein Flammenabriss oder
-riickschlag auftritt. Dariiber hinaus ist so eine intensive Mischung von Brennstoff und Pri-
mérluft gewdhrleistet. Die Brennstoffe werden durch eine Lanze mittig in die Brennkammer
eingebracht.

An der Pilotanlage sind die verfahrenstechnischen Primdrmafnahmen Verbrennungsstu-
fung (gestufte Luftzugabe) und Abgasriickfiihrung durchfithrbar. Zur sekundédren Abgas-
reinigung werden Gewebe- und Aktivkohlefilter eingesetzt. Die Pilotanlage beruht auf einer
Vorgéngeranlage (Bild 2.11, S. 41), die ausfiihrlich in [108] beschrieben ist. Die Unterschie-
de zum Vorgénger liegen in der Anlagengeometrie und der erweiterten Mess-, Steuer- und
Regeltechnik.

Mess-, Steuer- und Regeltechnik

Die Gastemperaturen in der Brennkammer und im Rohrreaktor werden iiber 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 iiber re-

lativ triige Thermoelemente (7"~ 30s )!. Dies ist mit dem scheinbaren Nachteil verbunden,

!Diese und die folgenden Angaben zur Messdynamik gehen von einem PT1-Verhalten aus.
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Bild 2.1: Anlagenfoto Bild 2.2: Aufbau der Pilotanlage

dass die eigentliche Gasdynamik nur verzogert erfasst wird. Die Untersuchungen zeigten je-
doch, dass schneller ansprechende Thermoelemente unzweckmafig sind, weil ihre Messwerte
aufgrund der turbulenten Gasstromung so deutlich schwanken, dass eine Tiefpassfilterung
nachgeschaltet werden muss.

Zur Brennstoff- und Luftstrommessung werden Wirbeldurchflussmessgerite nach dem Prin-
zip der Karman’schen Wirbelstrafe eingesetzt. Ihre Funktion beruht darauf, dass der Gas-
strom einen Wirbelkorper umstrémt und dadurch Wirbel erzeugt werden, deren durchfluss-
abhéngige Frequenz ausgewertet wird (s.a. [161]). Die Wirbeldurchflussmessung zeichnet
sich durch einen grofsen Messbereich von ca. 1:10 aus. Bei den hier genutzten Geréten be-
trigt die Messverzogerung 7' = 0,2s. Die Messungen schwanken jedoch so deutlich?, dass
zur Glattung eine zusétzliche Tiefpassfilterung mit 7" = 2s erfolgt.

Die Messung der Abgaszusammensetzung (O, NOx, ...) erfolgt iiber ein Messgerit mit
Infrarotresonanzanalyse. Das Abgas wird kontinuierlich aus dem Rohrreaktor entnommen
(Bild 2.2). Diese Messung weist jedoch eine erhebliche Totzeit auf, und ist daher fiir eine O,-
Regelung ungeeignet. Zur schnellen O,-Messung wird eine Zirkondioxidsonde® 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]). Thre Messdy-
namik betriagt T'= 0,2 s.

Fiir die ¥ 4-Oo-Regelung sind unterlagerte Brennstoff- und Luftstromregelungen erforder-
lich. Die Betriebsvolumenstrome werden jeweils iiber pneumatische Ventile mit integriertem
Stellungsregler eingestellt. Bei den Untersuchungen sind jedoch nicht die Betriebsvolumen-
strome, sondern die massestroméquivalenten Normvolumenstrome 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 Anstrémung der Messgerate zuriickzufiihren ist.
3Fa. Eurox, Typ EX-S-101 [43]
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Brennstoff- und Luftstromregelungen sind fiir ein iiberschwingfreies Fiihrungsverhalten mit
T = 2 s parametriert.

Die 9 4-O9o-Regelung und die unterlagerte Regelung von Brennstoff 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). Uber Reallink32 [151,152] wird ein ausfiihrbares Programm
erzeugt, das in Echtzeit auf dem Target-PC ablduft. 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 Eingénge, 6 analoge Ausgéinge und weitere
digitale Ein- und Ausginge verfiigbar sind. Das System aus Host-PC und Target-PC er-
moglicht online Anderungen von Reglerparametern und Sollwerten sowie die Speicherung
und Visualisierung von Daten.

2.2 Statisches Modell eines Verbrennungsprozesses

Wesentliche Aussagen iiber den Verbrennungsprozess lassen sich bereits aus einem stati-
schen Modell mit den Eingangsgrofen Brennstoffstrom Mg und Luftstrom M, sowie den
Ausgangsgrofen Abgassauerstoffgehalt 1o, und Abgastemperatur ¥4 ableiten. Ausgegan-
gen wird dabei von folgenden Préamissen:

1. Innerhalb eines gradientenfreien Bilanzraums lduft die Verbrennung vollstéindig ab,
vgl. auch Turns [183].

2. Brennstoff und Luft besitzen die gleiche Temperatur (75 = T, = Tx). Die Eintritt-
stemperatur 7 entspricht der Umgebungstemperatur 7;;.

3. Die mittleren spezifischen Wiarmekapazitaten von Brennstoff cg, Luft ¢;, und Abgas
ca sind temperaturunabhéngig und stimmen iiberein (cp = ¢, = ca).

Brennstoff M Qv Abgastemp. ¥ ,

—

Qo= e TyMy +epTphly  Qan = ca¥aly

!

Luft M, QQ — M.HM Sauerstoffgehalt ¢,

T

Bild 2.3: Statisches Modell eines Verbrennungsprozesses

Diese Annahmen erlauben eine iiberschligliche Berechnung von ¥4 und vp,. Die stirkste
Abweichung von den realen Verhiltnissen bringt meist die Annahme eines einzigen Bilanz-
raums mit konzentrierten Parametern mit sich. Anzumerken ist, dass bei Sekundérbrenn-
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stoffen (z.B. Miill) die Brennstoffeigenschaften oft nur grob abschitzbar sind. Abweichun-
gen zwischen Rechnung und Messung sind dann hauptséchlich auf die ungenau bekannten
Brennstoffparameter zuriickzufiihren.

2.2.1 Bestimmung des Abgassauerstoffgehalts

Die nachfolgend angegebenen Beziehungen beruhen auf Stoff- und Energiebilanzen die aus
der Literatur z.B. Profos [145] bekannt sind, bzw. aus ihnen abgeleitet wurden.

Zur Umsetzung einer Brennstoffmenge Mp? ist eine bestimmte Minimalluftmenge My, i
erforderlich. Aus technischen Griinden wird meist jedoch eine grofere Luftmenge M, einge-
setzt. Das Verhiltnis des tatsichlichen Luftstroms M 1. zum theoretischen Mindestluftstrom
M, ain beschreibt der sog. Luftfaktor A (auch Luftzahl genannt)
M V
A= —L bow A= 2. (2.1)

ML,Mm VL,Min

Verbrennungen mit Luftiiberschuss (A > 1) werden als iiberstochiometrisch, die mit Luft-
bzw. Os-Mangel (A < 1) als unterstéchiometrisch bezeichnet. Der Mindestluftstrom M L, Min
héngt neben der Hohe des Brennstoffstroms M p vom brennstoffspezifischen Oq-Bedarf Lo,
ab. Da hier vorausgesetzt wird, dass der Sauerstoff ausschlieflich aus der Verbrennungs-
luft stammt, wird auch vom Luftbedarf L; gesprochen. Die Beziehungen zwischen dem
Sauerstoff- und Luftbedarf sind gegeben durch

LM LY
LM = Z%  oder volumenbezogen LY = —92 (2.2)
502,[1 ¢02,L

wobei {p, 1, der Og-Masseanteil und v, ;, der Og-Volumenanteil der Luft ist. Mit Lf‘-f lasst
sich der Mindestluftstrom M ,min Wie folgt berechnen

ML,Mm = L%MB oder volumenbezogen VL,Mm = LZVB. (2.3)

Mit (2.1) und (2.3) ergibt sich fiir A auch

A= L%\L@ _ LgVLVB | (2.4)
Der O,-Gehalt im Abgas bestimmt sich iiber die Massebilanz
Eopa(Mp + My) = &0, My — LY Mp (2.5)
mit
My = Mg+ My = (1+ LM\ Mp. (2.6)

“Im Folgenden werden teilweise masse- und volumenbezogene GroRen parallel betrachtet. Wenn nicht
explizit vom Betriebsvolumen gesprochen wird, ist stets das Normvolumen gemeint.
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Der massebezogene O,-Gehalt ergibt sich zu

e — Ly A-1
_ Mp _ M -
502714 = gOz,L 1 ﬁ gOQ,LLL —1 T )\L]L” . (27)
Mp

Umgestellt nach dem Luftfaktor A folgt daraus

o 502,14 + L%&OQ,L

A= ) 2.8
L} (€ou,r — £02,4) (28)
Die zu (2.7) dquivalenten volumenbezogenen Beziehungen lauten
Vi _ v
VB OQ V )\ - 1
V05,4 = V0,1 T Vou, Ly T ALY (2.9)

Vg

Die Gleichungen (2.7) und (2.9) beschreiben die nichtlineare Abhéngigkeit des Oo-Gehalts
vom Luft- und Brennstoffstrom. Der Einfluss von M 5 auf den Os-Gehalt veranschaulicht
das Bild 2.4. Hierbei ist der Luftstrom M konstant. Ist der Brennstoffstrom Null, wird
kein Oy umgesetzt und der O,-Gehalt im Abgas {p, 4 entspricht dem der Verbrennungsluft
£0,,1- Wird MB bis auf sein Maximum erhoht, sinkt der Os-Gehalt bis auf Null ab, wie
auch die leicht gekriimmte Kurve in Bild 2.4 zeigt.

1
0.9
0.9
0.8
0.8
0.7
0.7 Q M
9 M : sl L7 steigt
2ol Ly steigt & L 8
o up
U\J’O sk \<C0.5 =
< IS
o @.4 L
34 v
‘U\/’ 03
03[
0.2
0.2
0.1
0.1
o ‘ ‘ ‘
0 L L L L L L L L L 0 1 2 3 4 ]\45_ 6 7 8 9 10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 .
B My, Min L

Bild 2.4: O,-Gehalt in Abhingigkeit von  Bild 2.5: O5-Gehalt in Abhéngigkeit von M,
Mp (M}, konstant) (Mp konstant)

In Umkehrung dessen stellt das Bild 2.5 den Zusammenhang zwischen dem Os-Gehalt und
M, dar, wobei Mp konstant ist. Im Unterschied zu den Verhiltnissen von Bild 2.4 ist
(wegen der voraussetzungsgemiR vollstéindigen Verbrennung) ein Mindestluftstrom My i
erforderlich.
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2.2.2 Bestimmung der Abgastemperatur

Die Abgastemperatur 14 bestimmt sich aus einer Warmebilanz. Zu betrachten sind die
Wiérmestrome von Brennstoff und Luft (Qz,), die Verbrennungswirme @) und der kon-
vektive Wéarmeabfluss @ 45, der iiber den Abgasstrom erfolgt

QZu = CLMLT@ + cpMpTs,
QB = Pth = MBHM und (210)
Qap = caMy?y.

Zusétzlich ist ein Verlustwirmestrom @y zu beriicksichtigen. Durch Umstellen der Bilanz-
gleichung

QAb = QZu+QB — Qv

. . . T (2.11)
caMa04 = (e MTL 4 cgMpTp) + MpH™Y — Qv

wird die Abgastemperatur ¥4 erhalten. Die Abgastemperatur, die sich bei einer Verbren-
nung ohne Wirmeverluste Qv = 0 einstellen wiirde, ist die adiabate Verbrennungstem-
peratur T4 a4;. Bei realen Verbrennungen liegen Isolationsverluste vor und es erfolgt eine
Nutzung der Verbrennungswirme. Beziiglich Qy werden fiir die folgenden Betrachtungen
drei Falle unterschieden

1) 0 keine Wiarmeverluste
Qv =14 2) ¢ konstante Warmeverluste (2.12)
3.) KA(T4—Ty) temperaturproportionale Wéarmeverluste.

Erstens, es erfolgt eine adiabate Verbrennung ohne Wirmeverluste. Fiir Ty gilt

HM

PCESYIIE (2.13)

Ty=Tsng="Tr+

Zweitens, der Verbrennung wird ein konstanter Warmestrom entzogen, etwa durch einen
geregelten Warmetauscher. Hier bestimmt sich die Abgastemperatur zu

M, Q
HY + v

Ty=T1T, _
AT AL

(2.14)
Drittens, die Warmeverluste sind proportional zur Abgastemperatur. Die Wérmeverluste
werden hier iiber einen Wirmedurchgang iiber die Bilanzraumgrenze mit der Fliche A
modelliert. Ty ist die Umgebungstemperatur und K der Warmedurchgangskoeffizient. Fiir
T4 ergibt sich

HM
ca(l+ ML) + ﬁ—‘;"

Ty =Tg+ (2.15)

Aus (2.13) ist ersichtlich, dass die adiabate Abgastemperatur 74 44; unabhéngig vom Brenn-
stoffstrom My ist und nur vom Luftfaktor A und dem Heizwert H™ bestimmt wird. Im
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M
_____________ Ta,Adi(HyZ) o .. L e e o e e e e e L e e e e e e e e
0
Qv steigt
otz Taadi(Ha ) | St froat -l
| M steigt | | \ g ‘
(oo oo — M o T KA steigt
_ gM
M oM i
Hiy 300 ) M Ha 300 Mo
- HM Mp nin = Qv /H Hj
57 22 21 26 28 s 0 o1 oz 03 04 05 05 07 o5 o8 1 0 o1 0z 03 o4 05 05 07 o8 09
A Mp Mp

Bild 2.6: T4(\) bei LY kon- Bild 2.7: T4(Mp) bei Qy und Bild 2.8: 94(Mp) bei A kon-
stant A konstant stant und Qy ~ Ty

Gegensatz zu HM lisst sich A innerhalb bestimmter Grenzen einstellen. Je geringer ) ist
und je groker HM ist, desto hoher ist 74 und umgekehrt. Der Zusammenhang zwischen A
und 74 wird durch das Bild 2.6 veranschaulicht. In Bild 2.6 sowie in den nebenstehenden
Abbildungen sind die Verhéltnisse fiir zwei Heizwerte H (durchgehende Kurve) und H3*
(punktierte Kurve) angegeben, wobei H{ > H) ist. Die gestrichelten Linien geben jeweils
die adiabate Abgastemperatur an.

Das Bild 2.7 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen 9 4 und Mp bei konstanten Wiir-
meverlusten (GlL.(2.14)). Das Bild 2.8 zeigt dies fiir temperaturabhéngige Warmeverluste
(GL.(2.15)). Erkennbar ist, dass die Abgastemperatur jeweils nichtlinear mit Mp ansteigt
und sich fiir hohe Brennstoffstrome der adiabaten Abgastemperatur T4 44; anndhert.

2.2.3 Schlussfolgerungen aus dem statischen Modell

Zusammenfassend ist festzustellen:

1. Ohne Wérmeverluste ist eine Regelung der Abgastemperatur iiber den Brennstoff-
strom Mp nicht méglich. Bei einer 9 4-Regelung muss der 9 4-Messpunkt so gewihlt
werden, dass die von den Abgasen vorher durchstrémte Strecke Warmeverluste auf-
weist. Je hoher die Warmeverluste (relativ zur Verbrennungswérme) sind, desto besser
ist ¥4 durch M 5 beeinflussbar.

2. Ein konstanter Wéarmeentzug und temperaturproportionale Warmeverluste wirken
sich dhnlich auf die statische Abgastemperatur aus.

3. Die Abgastemperatur wird neben der Hohe des Brennstoffstroms und dem brenn-
stoffspezifischen Heizwert auch durch den Os-Gehalt im Abgas festgelegt. Je hoher
der Oy-Gehalt ist, desto niedriger ist die Abgastemperatur. Die maximale Verbren-
nungstemperatur wird bei stochiometrischer Verbrennung erreicht.

4. Der Oo-Gehalt im Abgas ist vom Verhéltnis von Brennstoff- und Luftstrom abhéngig,
und nicht von ihren absoluten Werten. Bei ¥ 4-Regelungen mit der Stellgroke M ldsst
sich der unerwiinschte Einfluss auf den O,-Gehalt vermeiden, wenn der Luftstrom dem
verdnderten Brennstoffstrom proportional nachgefiihrt wird.
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2.3 Theoretisches Prozessmodell der Pilotanlage

Fiir simulative Untersuchungen wurde unter folgenden Voraussetzungen ein theoretisches
Modell der Pilotanlage formuliert.

e Die Pilotanlage wird gedanklich in Teilmodelle zerlegt, innerhalb derer die Gradienten
der physikalischen Grofen vernachlissigt sind.

e Als Modellbrennstoff wird Erdgas verwendet, bei dem ggf. eine Zumischung von In-
ertgasen erfolgt. Von den Verbrennungsreaktionen wird nur die Methanreaktion be-
riicksichtigt, denn sie dominiert die Oo-Umsetzung und die Warmefreisetzung.

e Bei der Modellierung des Strahlungswirmeaustauschs wird angenommen, dass die
Gase und die Festkorper graue Korper sind.

e Innerhalb der Ausmauerung wird die Wérmeleitung in Langsrichtung vernachlissigt.
e Die Temperaturabhéngigkeit von Stoffparametern bleibt unberiicksichtigt.
e Eine dynamische Massespeicherung findet nicht statt.

Die Zweckmafigkeit der Pramissen wird wie folgt begriindet.

e Zerlegung in Teilmodelle

Die Pilotanlage ist ein verteiltes System, dass sich prinzipiell durch partielle Differential-
gleichungen beschreiben lisst. Thre Verwendung ist jedoch mit Nachteilen verbunden. So
ist die Beschreibung instationdrer Vorgidnge bei verteilten Systemen bereits bei einfachen
Konfigurationen kompliziert, bei Systemen hdéherer Ordnung ist die Losbarkeit nicht ga-
rantiert [130]. In Ubereinstimmung mit dem in der Literatur priiferierten Vorgehen erfolgt
deshalb eine Modellierung iiber gewo6hnliche Differentialgleichungen. Diese Vereinfachung
ist Teil des Kompromisses zwischen dem Anspruch auf Modellgiiltigkeit 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 -differenzierung die Modellstruktur und -parameter festgelegt wurden. Zur
Modellierung wird die Pilotanlage in zehn miteinander gekoppelte Abschnitte zerlegt. Die
Wahl der Abschnittsanzahl beruht auf einer Abschétzung durch Weichert [196]. Die Brenn-
kammer wird durch drei, der Rohrreaktor durch sechs Abschnitte und der Kriimmer durch
einen Abschnitt nachgebildet. Jeder Abschnitt enthilt wiederum zwolf Teilmodelle, wobei
zehn Teilmodelle erster Ordnung zur Nachbildung des Wéarmeaustauschs in der Ausmaue-
rung eingesetzt sind. Ein weiteres Teilsystem beschreibt die Vorgéange in der Gasphase und
ist von sechster Ordnung. Schlieflich 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.
Ty AQVl T AQVQ e
W,1,10 tw,2,10
M Ty Ty,
B 1, 2
My 4 M, o
. %4,1 €A,2 —
ML—» Al &W TA,2 &j
TT,1 ‘TT,
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Seitenansicht

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

e Methanverbrennung
Anhand des von Gorner [58] angegebenen Arrheniusansatzes ldsst sich zeigen, dass die
Dynamik der Methanverbrennung

fiir die hier betrachteten Phinomene vernachléssigbar ist.

Anmerkungen: Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die Gaskonzentration in einem
Bilanzraum zum massebezogenen Konzentrationsvektor &

¢ =[¢, fom Eco, Emo En, ]T (2.17)

zusammengefasst, Spurengase werden vernachléssigt. Da die Methanreaktion schnell ab-
lauft, ist sie bereits unmittelbar nach der Mischung von Brennstoff und Luft abgeschlossen.
Damit lasst sie sich gedanklich an den Bilanzraumeingang legen, und als gednderte Ein-
gangskonzentration &,

5271 - CMfi—l (2-18)

interpretieren (Bild 2.10).

Bild 2.10: Zur Modellierung der Verbrennung

Die Elemente der Umsatzmatrix C* sind durch (2.16) sowie die entsprechenden molaren
Massen festgelegt. Fiir die Eingangskonzentration des ersten Abschnitts gilt

_ €BMB +€LML
Mg + My,

&o (2.19)
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e Strahlungswirmeaustausch

Der Warmeaustausch zwischen Gas und Wand erfolgt durch Warmeiibergang 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|) finden sich detaillierte Beschreibungen des Strahlungs-
wiarmeaustauschs. Hier wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Gase und Festkor-
per graue Korper sind, so dass der (Netto-) Wiarmeaustausch zwischen zwei Korpern der
Temperatur 77 und 75 iiber

Q= KsA(T{ — Ty) (2.20)

gegeben ist. Die Modellannahme grauer Korper enthilt zahlreiche vereinfachende Annah-
men, besonders in Bezug auf die Gase. So wird bei grauen Korpern vorausgesetzt, dass die
Emission und die Absorption unabhingig von der Wellenldnge A und der Temperatur 7'
sind und keine Richtungscharakteristik vorliegt (Lambert’scher Strahler).
Verbrennungsgase enthalten diatherme (strahlungsdurchléssige) Komponenten wie Ny und
04, aber auch Anteile von CO, CO, und H,0O die als Volumenstrahler am Strahlungsaus-
tausch teilnehmen und die sich nur ndherungsweise als graue Korper beschreiben lassen
(s.a. Abschnitt 5.3).

e Radiale Warmeleitung

Der Wéirmeaustausch zwischen der Gasphase und den Festkorpern (Ausmauerung und
Thermoelement) wird folgendermafken modelliert. Das innerste bzw. das erste Teilsystem
der Wand steht durch Wirmeiibergang und Strahlung mit dem Gas in Wechselwirkung.
Die Temperatur® Ty, 1 des 1. Wandteilmodells ergibt sich zu

1

Twii1 =
cw M, W,i,1

{AAW,z' [Ksaw(Th; — Tivin) + Ki aw (Tai — Tw,in)]
(2.21)

- KU,WWAi,l,z(TW,z‘,l — TW,Z‘,Q)} 1=1,...,10.

Die radiale Wirmeleitung innerhalb der Wand wird durch einen Wéarmeiibergang zwischen
benachbarten Teilmodellen beriicksichtigt. Fiir die Temperatur Ty, ; des 2. bis 9. Wand-
teilmodells eines Abschnitts ¢ gilt

1

gy CWMI/V,Z',j

{KU,wwAww,i,j—l,j(Tvv,i,j—l — Tw,i;) .
2.22

- KU,WWAWVVJJJJ’_l(TWZJ - TW77,,]+1)}7 Z - 1,...,10 j - 27 ceey ]_0.

Alle Teilmodelle besitzen eine identische und temperaturunabhéngige Warmekapazitit cy,
die Wirmeiibergangskoeffizienten Ky stimmen ebenfalls iiberein. Die Wiarmeverluste
an die Umgebung erfolgen iiber das jeweils duferste (10.) Wandteilmodell eines Abschnitts.
Dessen Temperatur ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Wérmezufluss aus dem 9.

®Der Index j lduft vom inneren j = 1 zum AuReren Wandmodell j = 10. Der Index i steht fiir den
Abschnitt, beim vordersten Abschnitt ist ¢ = 1, beim letzten ¢ = 10.
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Wandteilmodell und dem Wérmeabfluss an die Umgebung
1

—{ — AwuilKswu(Tywi0 — To) + K wo(Twino — Tu))
CWMVV,Z',IO 7 ’

TW,i,lO =
(2.23)

+ KU,WWAWW,i,g,w(TW,i,e) — TVV,i,lO)} 1 =1,...,10.

Das Teilmodell fiir die Gasphase umschlieftt das Teilmodell des Thermoelements. Die Ab-
gastemperatur im Abschnitt 7 ergibt sich zu

. 1
Ty,

i = —{CiflMATA,ifl - CiMATA,i + (60H4,i71 - £0H4,1‘71)HMMA
CiMA,l

— Auwil Ksaw(Th; — Tivir) + Kipaw (Tai — Twin)] (2.24)

— Auril Ko ar (T = Th) + Ky ar(Tai = Tri)] } i = 1,...10.

Die mittlere Warmekapazitit des Gasgemischs errechnet sich aus den Warmekapazititen
der Einzelkomponenten

Ci:CTéi mit CT: [002 CcHy CCcOs CH50 CNQ]. (225)

Die Temperatur der Thermoelemente ist gegeben durch

. 1
Ir,; =

i= {Auril Ko ar (T, = TL) + Ky ag(Tag = Tr)]} i=1,.10. (2.26)
crMr; ’ ’

e Temperaturabhingigkeit

Die spezifische Warmekapazitiat von Ausmauerung und Gas wird als temperaturunabhéngig
angesehen. Der Hauptbestandteil der Gase ist Stickstoff No, dessen Wiarmekapazitit im
interessierenden Temperaturbereich (ca. 500-1800 °C') néherungsweise konstant ist [176].

e Einfluss der Massespeicherung

Andert sich die Eingangskonzentrationen der Gase €, , ergibt sich die Ausgangskonzentra-

tion zu

. M4

€A,i = M—(gA,i—l - éA,i)' (2-27)
A

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

masse My ; ist abhangig 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 ldsst sich in folgender Form angeben

z = A(z,u,®)x + B(x,u,P)u mit x(0) = x,

2.2
y =Cux. (228)
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Der Eingangsvektor u besteht aus dem Brennstoffstrom Mg, dem Luftstrom A, und der
ebenfalls verdnderlichen Brennstoffzusammensetzung &5

w=[Mg, M, €57 (2.29)

Die Zustandsgrofen x setzen sich aus der Gastemperatur 74 ;, den Wandtemperaturen
Tw, ;, der Thermoelementtemperatur Tr; sowie der Gaszusammensetzung §; in jedem Ab-
schnitt ¢+ zusammen

x = [Ty, Twij, Tra, &7 fiir i,j = 1...10. (2.30)

Die Dimension des Zustandsvektors betriagt 170. Der Ausgangsvektor y ergibt sich direkt
aus den Zustandsgrofen, die Modellparameter ® sind durch Geometrie- und Stoffparameter
gegeben.

Die Simulation des theoretischen Prozessmodells erfolgte mit Hilfe von Matlab/Simulink
|16, 72]. Die Differentialgleichungen des Prozessmodells sind dabei als sog. s-function im-
plementiert und werden numerisch geldst. Der Ubergang zu Differenzengleichungen erfolgt
implizit durch die Software, explizit vorgebbar ist das Integrationsverfahren. Im Fall dieses
Modells haben sich die fiir steife Systeme konzipierten Verfahren (z.B. ,odel5s“) bewihrt.

Bewertung des theoretischen Prozessmodells

Die Pilotanlage ging aus einer Vorgéingeranlage (Bild 2.11) hervor. In der spéter besté-
tigten Annahme, dass sich beide Anlagen im qualitativen Verhalten &dhneln, wurden zur
Modellentwicklung an der Vorgéngeranlage Versuche durchgefiihrt. Eingangsseitig wurden
der Brennstoff- und Luftvolumenstrom VB und VL (bzw. die thermische Leistung Py, und
die Luftzahl \) variiert. Gemessen wurden die Gastemperaturen 4 entlang der Anlagen-
linge  und der Oy-Gehalt. Die bei diesen Untersuchungen erkannten Phinomene werden
nachfolgend beschrieben.

Entlang der Stromungsrichtung bildet sich ein arbeitspunktabhingiges Gastemperaturprofil
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-
lation® gewonnen. Das stationire Anfangstemperaturprofil ist jeweils mit einer gestrichelten
Kurve markiert, den zeitlichen Verlauf zeigen die durchgehenden Kurven.

Das Bild 2.12 zeigt den ortlichen Temperaturverlauf zu ausgewéhlten Zeitpunkten, wenn die
Leistung bei konstantem Luftfaktor angehoben wird (A = 1,1 Py, von 300 auf 400 KW). Zu
beobachten ist ein relativ gleichméfiges Ansteigen von 14 liber der gesamten Anlagenlénge
x. Das Bild 2.13 zeigt das ¥4-Profil, wenn bei konstantem Brennstoffstrom der Luftstrom
erhoht wird, und infolge dessen der O,-Gehalt ansteigt (P, = 400 KW, A von 1,1 auf 1,6).
Es ist ersichtlich, dass im vorderen Bereich 94 schnell und deutlich absinkt. Die Tempe-
raturabnahme schwécht sich zunehmend ab, und kehrt sich im hinteren Bereich temporar

6Verwendet wurde die Funktion spline aus dem Softwareprogramm Matlab. Sie interpoliert die Tempe-
raturwerte anhand der gemessenen Stiitzstellen auf der Basis eines Polynoms 3. Ordnung.
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um. Dort steigt die Gastemperatur zunéchst an, und nédhert sich dann ihrem niedrigeren
stationdren Wert, d.h. es liegt ein Allpassverhalten vor (s.a. Bild 2.17).

In Bild 2.14 ist die Uberlagerung zweier gegensitzlicher Reaktionen dargestellt. Gleichzeitig
wurden die Leistung (Brennstoffstrom) und der Oy-Gehalt erhéht (P, von 400 auf 500 KW,
A von 1,1 auf 1,6). Ein alleiniger Leistungsanstieg fiihrt zu einem gleichméfigen Ansteigen
des ¥ 4-Profils (Bild 2.12). Ein Ansteigen des Luftfaktors ist mit einem schnellen Absinken
von ¥4 im verbrennungsnahen Bereich verbunden (Bild 2.13). Das Bild 2.14 zeigt ein Ab-
sinken von ¥4 im vorderen und eine Ansteigen im hinteren Bereich.

Die Bilder 2.15 bis 2.18 stellen typische Temperaturverlaufe beider Anlagen dar. Die Kur-
venverldufen stehen jeweils fiir eine in Brennernidhe und eine mit groferer Entfernung ge-
messene und damit niedrigere Abgastemperatur. Ubereinstimmend ist erkennbar, dass zu-
nichst stets eine schnelle Reaktion der Abgastemperatur erfolgt, die dann von einer relativ
langsamen Reaktion abgelost 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 2.18: Abgastemperatur bei A\-Anstieg
TDBK 2

Das Ziel der theoretischen Modellierung war eine zumindest qualitativ richtige Nachbildung

der soeben beschriebenen Phanomene:

1. Es bildet sich ein Léngstemperaturprofil 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 iiber Verzogerungsglieder erster Ordnung

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

Ty = 30 s und 75 = 30 min).
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3. Erfolgt aus dem stationiren Zustand heraus bei konstantem O,-Gehalt eine Leistungs-
anderung, verschiebt sich das Temperaturprofil relativ gleichméfig.

4. Wird im stationdren Zustand bei konstanter Leistung der Luftstrom erhoht, erge-
ben sich die deutlichsten Temperaturdnderungen im vorderen Anlagenbereich. Mit
zunehmender Anlagenlinge verringert sich die Temperaturdnderung und es kann ein
Allpassverhalten auftreten.

5. Das statische und dynamische Prozessverhalten ist arbeitspunktabhéngig.

6. Die Oy-Dynamik wird durch Vermischungs- und Transportvorginge bestimmt, wih-
rend die ¥ 4-Dynamik durch den Warmeaustausch mit der Ausmauerung festgelegt
ist.

Das theoretische Prozessmodell bildet diese Phiinomene nach. Eine gute quantitative Uber-
einstimmung von Messung und Modellierung ist erzielbar, wenn die gemessenen Prozessgro-
fsen zur Anpassung der Modellparameter ® herangezogen werden. Ein Beispiel zeigen die
Bilder 2.20 und 2.21, die simulierte und gemessene Kurvenverldufe gegeniiberstellen, wenn
die Eingangsgrofen wie in Bild 2.19 geéndert werden (konstanter Luftfaktor A = 1,4 und
Py, von 300 auf 400 KW).

| {
00 1000 1500

200 2500 3000 300 4000 4500 5000
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J»" ) \»
o 4
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Bild 2.19: Eingangsgroken Vi Bild 2.20: Simulierter (oben) Bild 2.21: Simulierter (unten)
und V7, und realer Verlauf von Yrp r und realer Verlauf von Jrp 4

Verglichen werden die Temperaturen am Beginn und am Ende des Rohrreaktors (die spé-
teren Regelgrofen 94 und ,). Das Beispiel zeigt eine hohe Ubereinstimmung 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: Beziiglich der bei theoretischen Modellen erreichbaren Giite wird von Gor-
ner folgendes festgestellt. Die Modellierung technischer Verbrennungssysteme wird dadurch
erschwert, dass bei der Verbrennung komplexe Wechselwirkungen einer grofsen Anzahl von
Zustandsgrofen auftreten [59]. Zudem ist eine ideale Ubereinstimmung von Prozess und
Realitdt 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 Zusammenhinge ndherungsweise zu beschreiben.

Generell erschweren die fiir die Verfahrenstechnik typischen ausgedehnten, stark vermasch-
ten und nichtlinearen Prozesse mit vielen Parametern sowie einer grofen Anzahl meist
unbekannter Storungen eine prizise Modellierung [34].
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2.4 Regelungsstruktur und Entwurfsmodelle

Der Aufbau der 9 4-Os-Regelung fiir die Pilotanlage besteht in der Losung der Aufgaben:

Auswahl und Zuordnung der Stell- und Regelgrofen,

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 Regelgrifien

Die Messstellen von 94 und Os-Gehalt sind so festzulegen, dass die regelungstechnischen
Verhiltnisse denen iiblicher Anlagen dhneln und eine Ubertragbarkeit der Liosungen ge-
wiahrleistet ist. Die Regelgrofe ¢4 wird am Ende des Rohrreaktors gemessen. Dort haben
die Abgase eine lingere Strecke mit Wérmeverlusten durchstromt, so dass ihre Regelung
iiber den Brennstoffstrom moglich ist. Die Verbrennung ist am Ende der Brennkammer
weitgehend abgeschlossen, so dass sich im nachfolgenden Bereich der Os-Gehalt nicht mehr
dndert. Die Og-Messung erfolgt deshalb am Beginn des Rohrreaktors (Bild 2.2).

Fiir die Zuordnung von Stell- und Regelgrofen bei Mehrgrofenprozessen wird von Ras-
ke [149] ein systematisches Verfahren vorgestellt, das auf der Auswertung der statischen
Verstiarkungsmatrix K g beruht, die an einem Arbeitspunkt den statischen Zusammenhang
zwischen den Stell- und Regelgrofen beschreibt (s.a. Korn und Jumar [89]). Dieser Weg
wird jedoch nicht begangen, denn iiber die theoretische Modellierung sind die Kopplun-
gen zumindest qualitativ bekannt. Ubereinstimmend mit der iiblichen Wahl wird hier der
Brennstoffstrom VB der Abgastemperatur 94, und der Luftstrom VL dem O,-Gehalt zuge-
ordnet.

Der Brennstoffstrom VB beeinflusst jedoch auch den Os-Gehalt und der Luftstrom VL die
Abgastemperatur 4. Die Kopplung Vz — O, ist statisch und lisst sich (aus Sicht der
Regler) durch eine Entkopplung vollstindig unterdriicken (Bild 2.22)

Vi = K)guy+uy, mit K}y = ALY

. 2.31
VB = Uz. ( )

Die Wirkungsweise dieser Entkopplung ist an den jeweiligen Oo- bzw. A-Arbeitspunkt ge-
bunden. Spiiter wird in Abschnitt 4.2 eine Adaption des Luft-/Brennstoffverhéltnisses K} 5
vorgestellt, die diesen Nachteil behebt.

Fiir die Kopplung V;, — 94 spielt wiederum der Wirmeaustausch zwischen Gas und Aus-
mauerung eine entscheidende Rolle. Sie hingt vom Arbeitspunkt, der Position der 1 4-
Messung und dem Vorzeichen der V;-Anderung ab.



2.4. REGELUNGSSTRUKTUR UND ENTWURFSMODELLE 45

Modell- und Regelungsstruktur

Die Strukturen von Entwurfsmodell und Regelung sind eng verkniipft. Fiir die Pilotan-
lage wird die Konfiguration von Bild 2.22 gewéihlt. Die Brennkammer wird durch eine
p-kanonische Struktur mit vier Ubertragungsfunktionen von erster und zweiter Ordnung
beschrieben [205]. Alternative v-kanonische Strukturen erwiesen sich als unzweckméRig.
Erfolgt bereits bei der Modellerstellung eine vollstindige einseitige Entkopplung, entfallt
die Beriicksichtigung von Gy1, denn G9; ist dann stets Null. Das Verhalten der Temperatur-
regelstrecke wird durch zwei Ubertragungsfunktionen G411 und G beschrieben. Gy bildet
das Verhalten der Brennkammer nach, G das des Rohrreaktors. Uber die Modellierung
durch zwei Ubertragungsfunktionen liisst sich eine kaskadierte Temperaturregelung (kurz
U 4-07-Regelung) aufbauen. Durch die unterlagerte Temperaturregelung sind die Wirkun-
gen von Storungen oder verfahrenstechnischen Primdrmafinahmen schneller erfassbar, als
bei den iiblichen einschleifigen 9 4-Regelungen.

A,&:‘ioll _ J

O ¥ 4-Reg. JO—Pﬁg—Reg.

—4»0O—»0,-Reg. “

Bild 2.22: Aufbau der kaskadierten 9 4-95-O»-Regelung

‘Wahl der Entwurfsmodelle

Bei Og-Regelstrecken treten Vermischungs- und Transportvorginge auf, so dass sie durch
PTN-Modelle (ggf. auch mit einer zusitzlichen Totzeit) beschreibbar sind. In dieser Arbeit
werden PT2-Modelle eingesetzt.

Zu Beschreibung von 9 4-Regelstrecken werden in der Literatur PT1-Modelle (mit und ohne
Totzeit) eingesetzt. Mit diesen Modellen gelingt hier jedoch keine addquate Beschreibung.
Deshalb wurde ausgehend von der theoretischen Modellierung ermittelt, welche Effekte fiir
das Temperaturverhalten ausschlaggebend sind, und welche Modellstrukturen zweckmébig
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 fiir die Brennkammer einem zweiten
Abschnitt fiir den Rohrreaktor (Bild 2.23). Die Regelgréfen 94 bzw. die Hilfsregelgroke 04
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sind die mittels Thermoelement gemessenen Gastemperaturen 775 und 77 ;.

Ty Ty
M Ty Ty o
B 94,1
v P TyqcaMy > TpocaMy
Kﬁ/[B Ve TT,l TT,Q
L M,
> >
o 0,

Bild 2.23: Reduziertes Modell zur Ableitung der Struktur von v 4-Strecken

Die radiale Wiarmeleitung innerhalb der Ausmauerung ist fiir 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 T4 ; und 749, die Wandtempe-

raturen Ty, und Ty e und die gemessenen Gastemperaturen 77 ; und 779 sind gegeben
durch”

1

CaMy

{CA(l + ALY M (T, — Ty,)+ HMM, — AAW[KS,AW(Tﬁ,l - Tém)
+ Kgpoaw (Tas = Tud)] = Aar Ko an(Thy = T 1) + K an(Tay = Trpl},
. 1
TW,l = CWMW {AAW[KS,AW(Tj,l - TéV,l) + KU,AW(TA,l - TW,l)] - AWU[KS,WU(TIZ}VJ - Té) (2-32)

- KU,WU(TA,1 - TU)]}7
. 1
Tr, = oM {AAT[KS,AT(Ti,l - T;:,l) + Ky ap(Tay — TT,l)]}
M7

1 .
——{ea(l+ ALY (T = T o) = Ay [Kis aw (Th 2 = Tiva) + Ky (Ta 2 — Tin2)]
aM 4
- AAT[KS,AT(TZL&,Q - T;L’,Q) + K oar(Tas — TT,2”};
. 1
Tus = A Aaw B aw (T = Tica) + K (Taa = Tuca)) = Awl K (T = 1) (2.33)
- KU,WU(TA,2 - TU)]} und

. 1
Tro= oM {AAT[KS,AT(T?X,Q - T74*,2) + K ar(Ta o — TT,Z)]}'

TT

Bei der Linearisierung von (2.32) und (2.33) ergeben sich in beiden Abschnitten jeweils
drei Verzogerungsglieder erster Ordnung (Bild 2.24). Im Vorwéirtszweig befindet sich das

"Es wird angenommen, dass jeweils die Oberfliche zwischen Gas und Wand A ,;;; und zwischen Gas
und Thermoelement A ,, sowie die Masse der Gase M ,, der Thermoelemente M, und der Wandabschnitte
My, identisch sind (A, = Ao = Aaws Ay = Aars = Apps )
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Bild 2.24: Zur Struktur der Entwurfsmodel-  Bild 2.25: Zur Deutung der PDT1- und
le von 9 4-05-Regelungen PDT2-Struktur der Entwurfsmodelle

PT1-Glied zur Beschreibung der Gasphase, auf dessen Eingang die PT1-Glieder der Aus-
mauerung und des Thermoelements mit positiver Riickkopplung wirken. Fiir das Uber-
tragungsverhalten zwischen dem Brennstoffstrom AMp und der (mittels Thermoelement
gemessenen) Abgastemperatur ATr; ergibt sich durch Zusammenfassen

ATpy  ATY
AMg AMpg

Gll (8)

2.34
Ky1Kri(sTwy +1) (2:34)

(sTwa + D)[(sTry + 1)(sTar + 1) — Ka1Kra) — KaaKw(sTrp + 1)

Es wird deutlich, dass die Zeitkonstante der Ausmauerung Ty in den Zihler der Ubertra-
gungsfunktion riickt. Fiir die Beziehung zwischen den Temperaturen AT ; und ATy bzw.
den Regelgrofen AYH und Av4 wird erhalten

AT, Ay

) =37, = ATH

2.3
KT,QKA’Q(STWQ + 1)(STT71 + 1) ( )

_KT,I {(STW,2 + 1)[(STA,2 + 1)(STT,2 +1)— KA,2KT,2] — KA,2KW,2(STT,2 + 1)}

Die Ubertragungsfunktion von (2.35) ist ebenfalls dritter Ordnung, sie enthiilt im Zihler
jedoch neben der Zeitkonstante der Ausmauerung im zweiten Abschnitt Ty o zusitzlich die
Zeitkonstante des Thermoelements 77 ;. Hieraus ist zu schlussfolgern, dass Entwurfsmodelle
von U z-Regelstrecken mindestens eine Zahlerzeitkonstante aufweisen.

Zur Uberpriifung der Streckenstrukturen von (2.34) und (2.35) wurden anhand von Pro-
zessdaten arbeitspunktbezogene Modelle ermittelt, indem die Regelstrecken (soweit an der
Pilotanlage technisch moglich) sprungférmig angeregt wurden. Anhand der gemessenen Ein-
und Ausgangsgrofen u(t) und y(t), die als hinreichend dicht abgetastete Signalfolgen u; und
yr vorliegen, wurden fiir vorgegebene Modellstrukturen die Parameter ® so bestimmt, dass
die Summe der Ausgangsfehler minimal wird

M
Lo
Z [Yr — Yk, voa(ur, ®)| = Ngn. (2.36)

k=1
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Durch die Variation der Ordnung von Zahler und Nenner, konnte die Abhéngigkeit des
summierten Ausgangsfehlers in Abhéngigkeit 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 Modellgiite mit
héherer Modellordnung nicht signifikant zunimmt. Zur Beschreibung der Regelstrecke des
inneren Regelkreises erwiesen sich Modelle mit zwei Nenner- und einer Zéhlerzeitkonstante
(PDT2-Struktur)

Aﬁﬁl(s) . Ks(STD + 1)
AMB(s) N (STl + 1)(ST2 + 1)

(2.37)

als geeignet, withrend das Verhalten zwischen der Hilfsregelgrofe 94 und der RegelgroRe
¥4 am besten durch Modelle mit jeweils einer Zeitkonstante im Zédhler und im Nenner
(PDT1-Struktur)

AV (s)  Kg(sTp+1)
AV4(s)  (sTy+1)

nachgebildet wird. Beispiele fiir die Nachbildung gemessener Kurvenverlaufe iber PDT1-
und PDT2-Modell zeigen die Bilder 2.26 und 2.27.

(2.38)

5 T T T T T T T T T 15

101

Au

1000 1000

3
1)
T
]
S
T

AY,AYprod
o
i

Ay AYMod
5

o

o

00 1000

o
=
o
3
N
S
3
w
=}
3
IS
S
3
@
gL
IS}
@
<}
S}
~
=]
3
@
<}
3
©
S
3
o
o

Y — YMod

Nk o e o
%
T
Y — YMod

Lo kN ow

o

I | I I I I | | I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tins tins

o

Bild 2.26: Approximation iiber ein PDT2-  Bild 2.27: Approximation iiber ein PDT1-

A9H sTp+1 AY sTp+1
Modell G11<S) — Au? = KW(—‘:TQ"‘U Modell Gl (S) = A’ﬁg] =K ST?:I

Das Bild 2.28 zeigt den bisher nicht niher betrachteten Einfluss des Luftstroms und auf die
Abgastemperatur 9. Es ist erkennbar, dass auch hier die PDT2-Modelle die Messungen
gut approximieren.

AV(s)  K(sTp+1)
AMy(s)  (sTi+1)(sTp +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 G5 = N Km

der Thermoelemente. Ihre Dynamik ist wiederum schnell gegeniiber der Wanddynamik. Fiir
die Zeitkonstanten der Gas-, Thermoelement- und Wanddynamik gilt somit

Ty < Tr < Ty. (2.40)

Entfallen im Schema von Bild 2.24 die Zeitkonstanten der Gasdynamik (741=T42 = 0),
verbleiben im Vorwiértszweig die Verstirkungen K4 ; und K45 (Bild 2.25). Im Schema von
Bild 2.24 besitzt das Thermoelement iiber den unteren Riickfiihrzweig einen Einfluss auf die
Gastemperatur. Aufgrund des hohen Gasdurchsatzes beeinflussen die Thermoelemente die

Gastemperatur tatsichlich jedoch nur gering, so dass dieser Riickfithrzweig vernachléssigbar
ist (Bild 2.25).

Wird nun das Ubertragungsverhalten zwischen dem Brennstoffstrom AMp und der ge-
messenen Abgastemperatur AV bestimmt, ergibt sich eine PDT2-Struktur. Das Ubertra-
gungsverhalten zwischen den Regelgréfen AYH und A, wird dagegen durch ein PDT1-
Glied nachgebildet, wenn angenommen werden kann, dass die Zeitkonstanten beider Ther-
moelemente ndherungsweise gleich sind (77 &~ Trs). Physikalisch beschreibt ein PDT1-
Modell dann die Dynamik des Wérmeaustauschs zwischen der Ausmauerung und dem Gas.
Die Gasdynamik wird vernachlissigt, die Dynamik der Thermoelemente tritt nicht in der
Streckenbeschreibung auf.

Bemerkungen zu den Entwurfsmodellen fiir Temperaturregelstrecken

Verdnderungen des Brennstoffstroms 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-
vorginge sowie durch die Messverzogerung. Im Gegensatz dazu ist die langsame Antwort
auf die Wechselwirkungen mit der thermisch oft sehr trigen Ausmauerung zuriickzufiihren.
Das Streckenverhalten ist als Uberlagerung von zwei Einzelvorgiingen (nachgebildet durch
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Moo My +h, h,
h2 Chepr=hyth, g hoo=h +h
g h, .
h,
0 t

Bild 2.29: Ubergangsfunktion minimalpha-  Bild 2.30: Ubergangsfunktionen nichtmini-
sige PDT1- und PDT2-Strecke malphasige PDT2-Strecke

zwei PT1-Modelle) interpretierbar.

Das Bild 2.29 zeigt die Ubergangsfunktionen h,(t) und hy(t) von zwei Verzogerungsgliedern
erster Ordnung mit gleichem Vorzeichen, jedoch unterschiedlichen Verstirkungen und Zeit-
konstanten, und deren Uberlagerung h(t) = hy(t) + ho(t). Durch die Parallelschaltung der
PT1-Ubertragungsfunktionen entsteht eine PDT2-Ubertragungsfunktion

Ks(l + STD)
(14 sTy)(1+ sT3)

G(s) = (2.41)
Bei K, Ky > 0 gilt, dass der Wert der Zahlerzeitkonstante Tp zwischen denen der Nenner-
zeitkonstanten 77 und 75 liegt

T <Tp < T (242)

Ist die Zeitkonstante des schnellen Verzogerungsglieds vernachléssighar, entsteht eine PDT1-
Ubertragungsfunktion

. Ks(l + STD)

= it T T7. 2.4
G(s) 05Ty mit Tp < T} (2.43)

Das Ubergangsverhalten eines solchen PDT1-Glieds zeigt die gepunktete Kurve in Bild 2.29.

Auch bei Feststoffverbrennung in einem Brennbett (Abschnitt 1.2, S. 15 ff.) ldsst sich die
Reaktion der Abgastemperatur als Uberlagerung von zwei verschieden Vorgéingen interpre-
tieren. Allerdings treten hier teilweise auch Vorginge mit gegenldufiger Wirkungsrichtung
auf, die zu einem Allpassverhalten fiihren konnen.

Bei der Regelstrecke Mp — ¥4 lisst sich das Allpassverhalten folgendermaRen erkliren.
Wird der Brennstoffstrom erhdht, entzieht er dem Brennraum Wirme und die Temperatur
¥4 sinkt ab (schneller Vorgang, negatives Vorzeichen). Allméhlich ziindet der zusétzliche
Brennstoff, die Warmefreisetzung steigt an (langsamer Vorgang, positives Vorzeichen), und
144 erhoht sich.
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Auch bei der Regelstrecke M; — 94 kann ein Allpassverhalten auftreten. Durch einen
M -Anstieg wird der Brennraum durch iiberschiissige Luft zunéchst abgekiihlt. Aufgrund
des M;-Anstiegs wird jedoch auch die Verbrennung intensiviert, wodurch iiberschiissiger
Sauerstoff aufgebraucht wird und die Gastemperatur 94 ansteigt. Dieses Streckenverhalten
liisst sich durch eine nichtminimalphasige PDT2-Ubertragungsfunktion beschreiben

Kg(l — STD)
(1+sT1)(1+ sTz)

G(s) = (2.44)

2.5 Zusammenfassung

Die Modellierung der Pilotanlage diente dem systematischen Aufbau von ¥ 4-Os-Regelungen.
Um grundsétzliche Prozesskopplungen aufzuzeigen, wurde zunichst 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 begriinde-
tes nichtlineares dynamisches Prozessmodell formuliert und implementiert. Es spiegelt die
fiir die ¥4-O2-Regelung wesentlichen Vorginge auch quantitativ hinreichend genau wieder.

Es wird eine einschleifige Os-Regelung und eine kaskadierte 9 4-0%-Regelung vorgesehen.
Die Kaskadierung ist im Hinblick auf die Schnelligkeit und die Robustheit sowie die Stor-
unterdriickung zweckméafig.

Fiir den Reglerentwurf werden Entwurfsmodelle benétigt. Wihrend in Ubereinstimmung
mit den Literaturangaben fiir die Os-Regelung ein PT2-Modell eingesetzt wird, zeigten
die Untersuchungen, dass die bei Temperaturstrecken iiblichen PTN-Modelle das beobach-
tete Verhalten nicht addquat beschreiben. Daraufhin wurde das Verhalten der Tempera-
turstrecken niher untersucht und festgestellt, dass sie durch Ubertragungsfunktionen mit
mindestens einer Zihlerzeitkonstante zu beschreiben sind. Als besonders geeignet erwiesen
sich PDT1- und PDT2-Modelle.

Die Zweckmaifigkeit dieser Modelle ist nicht an die konkreten Verhéltnisse 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 Ofen zur Kristallziichtung eingesetzt.



Kapitel 3
Regelung vorhaltbehafteter Strecken

Bei Verbrennungsprozessen sind die Abgastemperatur 9 4, die damit eng verbundene thermi-
sche Leistung P und der O,-Gehalt vielfach die Hauptregelgrofen. Dieses Kapitel widmet
sich dem modellbasierten Entwurf von v 4-Regelungen, deren Strecken durch PDT1-und
PDT2-Modelle approximierbar sind. Ein Nachteil der PDT1- und PDT2-Modelle ist, dass
sie aufgrund der Ziahlerzeitkonstante 7, die Voraussetzungen fiir die Anwendung vieler
Entwurfsverfahren und -regeln verletzen.

Eine Kompensation der Zihlerzeitkonstante wird ausgeschlossen, denn das ist nur bei po-
sitiven Zahlerzeitkonstanten moglich. Zudem wird der Regelkreis durch einen zusatzlichen
Pol trager. Alternativ zur Kompensation ist eine approximierte Streckenbeschreibung durch
Verzogerungsglieder erster Ordnung moglich, wobei die Zeitkonstante iiber die Summenzeit-
konstante 75~ gegeben ist [97]

[[0+sTp;) o = Ks

GO =K qavsn) ¢ Sy

mit Ts=> T,—» Tp;+Tr. (3.1)
Dies ist jedoch unzweckméfig, denn die anhand der PT1-Modelle durchgefiihrten Reg-
lerentwiirfe sind wegen der stark angeniherten Streckendynamik nur als Grobeinstellung
verwendbar (Anhang A.3). Damit bleibt festzuhalten, dass die Zéhlerzeitkonstanten der
PDT1- und PDT2-Modelle nicht kompensiert werden sollen bzw. konnen, sondern explizit
zu beriicksichtigen sind.

Beim Entwurf werden die Regelkreispole im Sinne des gewiinschten Regelkreisverhaltens
festgelegt, wobei in zahlreichen Féllen die Vorgaben iiber das Fiihrungsverhalten im Zeit-
bereich spezifiziert sind |99, 134|. Die Kenntnis der Beziehungen zwischen der Pollage und
den Kenngréofen des Fiithrungsverhaltens ist daher eine Voraussetzung fiir eine systemati-
sche Reglerauslegung. Bei zahlreichen Entwurfsverfahren (IT1-Entwurf, Polzuweisung) wird
davon ausgegangen, dass zwei Pole sq, sy die Regelkreisdynamik dominieren. Hier werden
ebenfalls zwei dominierende Pole s, so vorausgesetzt, allerdings liegt wegen der Zahlerzeit-
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 abhingt. 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 Stabilitdt, stationire Genauigkeit und Schnelligkeit bei gleichzeitig
hinreichend geddmpftem Verhalten [48,134]. Der Standardregelkreis mit dem Regler G g(s)

ySoll e u y
43» Grls) - Gyls) +é}

Bild 3.1: Standardregelkreis

und der Strecke Gg(s), die beide linear und zeitinvariant sind, ist stabil, wenn die Pole der
charakteristischen Gleichung

14+ Go(s) =0 mit Go(s) = Ggr(s)Gs(s) (3.2)
in der linken s-Ebene liegen. Zur Sicherung der Stabilitdt muss daher fiir alle s; gelten
Re{s;} < 0. (3.3)

Wird gefordert, dass bei sprungformig gednderter Fiihrungsgrofe die Regelabweichung e
verschwindet, muss die Fithrungsiibertragungsfunktion Gy (s) eine statische Verstirkung
von Eins besitzen

B YSoll(S)

A=)

, Gw(s —0)=1. (3.4)
Gleichzeitig sollen konstante Storungen z ohne bleibende Regelabweichung ausgeregelt wer-
den, so dass fiir die Storungsiibertragungsfunktion Gz(s) gelten muss

Z(s)
Y(s)’

Gz(s) = Gz(s —0)=0. (3.5)

Beim Standardregelkreis mit Storung am Streckenausgang (Bild 3.1) korrespondiert das

Storverhalten Gz(s) unmittelbar mit dem Fiithrungsverhalten Gy (s) und ist folglich nicht
gesondert zu beriicksichtigen

Gw(s) = Go(s) und Gz(s) = H—;G(J(S)

=T e (3.6)
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Die weiteren Ausfithrungen beschrinken sich daher auf ein Fiihrungsverhalten, das durch
eine positive oder negative Zahlerzeitkonstante und zwei Pole in der linken s-Ebene be-
schrieben ist

(1 + STD)8182

Gw(s) = (5= 51)(5 — 59) mit  Re{sy,$2} < 0. (3.7)

Mit Gw(s — 0) = 1 wird die Forderung nach stationérer Genauigkeit erfiillt. Unter
stationdrer Genauigkeit wird verstanden, dass bei sprungférmiger Fiihrungsgrofeninde-
rung die Regelabweichung gegen Null strebt. Beim Standardregelkreis gilt damit ebenfalls
Gz(s — 0) = 0. Die Entwurfsvorgaben werden fiir folgende Kenngréfen der Ubergangs-
funktion A(t) formuliert (Bild 3.2)

e die maximale Uberschwingweite hyq, (bzw. die relative Uberschwingweite hy; (3.8))

die Zeitdifferenz bis zur maximalen Auslenkung T}/,

die Anregelzeit 7',

die Ausregelzeit T,s und bei einem allpassbehafteten Regelkreis (Bild 3.3) auch

die Unterschwingweite h,;, und

die Zeitdifferenz bis zum maximalen Unterschwingen 7).

o hMaz
U h(o0)

1 (3.8)

Die Anregelzeit T, gibt an, nach welcher Zeitspanne die Regelgrofe y(t) das erstmalig
ihren stationdren Endwert erreicht. Die Ausregelzeit T4,s (auch Beruhigungszeit) ist die
Zeitspanne, nach der die Regelgrofie soweit abgeklungen ist, dass ein durch ¢ gegebenes
Toleranzband

(1—¢e)h(o0) < h < (1+4¢e)h(x0) (3.9)

um den statischen Endwert nicht wieder verlassen wird (typische Zahlenwerte fiir € sind
0,03 und 0,05). Bei der Beschreibung des Fiihrungsverhaltens durch Gy (s) sind vier Félle
zu betrachten

reell

1.) )

2.) konjugiert komplex
S1, 89 ) 18 P ) (310)
3.) reell )

4.) konjugiert komplex )

In Abh#ngigkeit von Vorzeichen der Zéhlerzeitkonstante Tp wird auch vom minimalphasi-
gen (kein Allpass, Tp positiv) bzw. nichtminimalphasigen (Allpass, Tp negativ) Verhalten
gesprochen. Bei der Ableitung der Zusammenhénge zwischen der Pollage und den Kenngro-
fen des Fiihrungsverhaltens bei sprungférmiger Anregung wird mit dem nichtminimalpha-
sigen Fall begonnen. Zuvor werden zu Vergleichszwecken die bekannten Zusammenhénge

bei einem konjugiert komplexen Polpaar betrachtet (IT1-Entwurf).
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h
e h]ﬂam
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Bild 3.2: Ubergangsfunktion bei konjugiert  Bild 3.3: Ubergangsfunktion bei konjugiert
komplexem Polpaar komplexem Polpaar und negativer Zihler-
zeitkonstante

3.2 Ubergangsverhalten und Wahl der Pole

3.2.1 Konjugiert komplexes Polpaar ohne Zahlerzeitkonstante

Ausgegangen wird von einem Fiihrungsverhalten, das durch ein konjugiert komplexes Pol-

paar beschrieben wird
8152

Gw(s) = G s)(5— ) mit sy = —0 + jw. (3.11)

Fiir die Ubergangsfunktion h(t) ergibt sich dann
h(t) =1 — Ae 7"sin (wt + ¢), (3.12)

wobei fiir die Amplitude A und die Phase ¢ gilt
2
A=/1+ (z> und ¢ = arctan -y (3.13)
w o

Die Ubergangsfunktion besitzt den in Bild 3.2 dargestellten Verlauf. Die Beziehungen zwi-
schen der Pollage und den Kenngrofen des Fiihrungsverhaltens im Zeitbereich sind gegeben
durch [50,154]

hU =e TMa:J: - g

(3.14)
Tap =21 (7 —arctan2) Taus~ L|In2|.

Anzumerken ist, dass zur Berechnung der Ausregelzeit T)4,s nur der durch die Hiillkurve
beschriebene Abklingvorgang

hHﬂll(t) =1- Ae_”t (315)



56 KAPITEL 3. REGELUNG VORHALTBEHAFTETER STRECKEN

betrachtet wird. Aus den Entwurfsvorgaben ergeben sich die in Bild 3.4 gezeigten zuléssigen
Polgebiete. Ein geschlossenes Polgebiet entsteht, wenn zusétzlich die Stellleistung begrenzt
wird [154].

A m{s}

= arctan ¢

Im{s}

» Re{s}
TAus ~ % RB{S}

Bild 3.4: Polgebiete und Zeitbereichskenn-  Bild 3.5: Polgebiete und Kenngréfen Ty,
groken (IT1-Entwurf); Naherung fiir T4,  und Ta,s; ohne Néherung
und T 'ays

3.2.2 Reelle Pole und negative Zahlerzeitkonstante

Zunichst werden die zwei Félle eines Fiihrungsverhaltens mit Allpass betrachtet. Begonnen
wird mit zwei reellen Polen in der linken s-Ebene. Ausgangspunkt ist die Ubertragungsfunk-
tion Gy (s)

(1 —sTp)s159

(s —s1)(s — s2)

Gw(S) =

mit sq,s9 negativ reell. (3.16)

Das Bild 3.6 (S. 58) stellt den prinzipiellen Verlauf einer Ubergangsfunktion bei reellen
Polen dar. Fiir die Berechnung der Kenngrofen ist zu unterscheiden zwischen

1) S1 §£ S9o und

3.17
2) S1 = So. ( )
Fiir 1.) ergibt sich mit
1—s5T 1 — 55T
h(t) =1 4 122 ( 1D ort - 52 Des2t> (3.18)
S1 — 89 S1 S92
1 1-— SlTD
T in — 1
M SQ_Slnl_SZTD
(3.19)
S1592 1— SlTD 1-— SlTD s;}sl 1— SQTD 1— SlTD 525—251
b =14 P )T Gman) T
S1 — S9 S1 1— SQTD S9 1-— SQTD
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Bei den identischen Polen von 2.) lautet die Ubergangsfunktion
h(t) =1 — (1 (1 slTD)t) estt, (3.20)
Die Kenngrofsen Ty, und hypy, ergeben sich zu
Thiin = 1=
(3.21)

s1T
hMm =1- (1 — SlTD>61*151?D .

In beiden Féllen kann die Ausregelzeit T, nicht allgemein angegeben werden. Da kein

Uberschwingen vorliegt, ist dies auch nur bedingt sinnvoll.

3.2.3 Komplexes Polpaar und negative Zihlerzeitkonstante

Im Fall eines konjugiert komplexen Polpaares und negativer Zahlerzeitkonstante

(]_ — STD)8182

(s —s1)(s — s9)

Gw(8> =

mit sy = —0 L jw

tritt ein Unterschwingen auf (Bild 3.3). Fiir die Ubergangsfunktion gilt

ht) =1 — 6_Ut<w2TD +o(cTp +1)
w

=1— Ae "' sin (wt + ¢)

sin wt + cos wt)

mit

w?Tp +o(oTp +1)\? w
¢’+< w und ¢ = arctan e Ty 1)

Die Kenngrofen von h(t) berechnen sich zu

wTD
O'TD —I— 1

o wT
hM’in =1- \/(U}TD)Q + (UTD + 1)267;arCtan '-"TD?Ll

1 w
Tan = = 7 — arct
AT (7T archad w?Tp +o(cTp + 1))

1
Thiin = » arctan

1 T,
Tviax = " <7r + arctan #)

o wT
hy = v/ (@TD)? + (0T e & (rrametan 5k
A

T hus =~ l|ln—’.
o €

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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hso} -
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0 Tatin
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M FAnFMaa: t

Bild 3.6: Ubergangsfunktion bei reellen Po-  Bild 3.7: Ubergangsfunktion bei reellen Po-
len und negativer Zahlerzeitkonstante len und positiver Zahlerzeitkonstante

3.2.4 Reelle Pole und positive Zahlerzeitkonstante

Bei einer positiven Zihlerzeitkonstante und reellen Polen in der linken s-Ebene ist das
Fiihrungsverhalten beschrieben durch
(s — S0)S152 (14 sTp)

Gols) — _ it tiv reell.  (3.26
wis) (5—s1)(s — s2)s0  (sTit1)(sTp + 1) 0 0o HESAHvIee (3.26)

Bei der Kenngrofenberechnung sind fiinf Fille zu unterscheiden

1) |s1,82] < [sol bzw. T, 15 < Tp,

2.) s1 = Sg,|s1] < 80| bzw. Ty =1T5; 11,75 <Tp

3. s1| < Iso| < |s2 bzw. Ty <Tp <Ty (3.27)
4.)  s1 = S9,|81| > |so] bzw. Ty =Ty, Ty, 75 > Tp

5.) |s1] = [so| oder |so| = |sol bzw. Ty =Tp oder T, =1Tp.

Den qualitativen Verlauf der zu den jeweiligen Fillen gehorigen Ubergangsfunktionen zeigt
Bild 3.7. Es ist festzustellen, dass wie auch bei den Ubergangsfunktionen mit negativer
Zéhlerzeitkonstante und reellen Polen der Regelvorgang nicht durch eine abklingende Si-
nusschwingung begleitet wird. Jedoch kommt es in den Fillen 1.) und 2.) zum Uberschreiten
des statischen Endwerts mit A ,z,,.. Neben dem Maximum lasst sich entsprechend auch der
Zeitpunkt des Maximums 7)., und die Anregelzeit T4, angeben.

Im Fall 3.) liegt ein Verhalten vor, das charakteristisch fiir die Strecken der Temperatur-
regelung selbst ist. Ein Uberschwingen tritt nicht auf, die Ubergangsfunktion enthilt eine
schuelle und eine relativ langsame Komponente. Kenngrofien lassen sich wie auch im Fall 4.)
nicht berechnen. Ist ein Pol vernachlassigbar, kann iiber die ndherungsweise Beschreibung
(PDT1-Glied) die Ausregelzeit berechnet werden.

Der Fall 5.) betrachtet die Pol-Nullstellenkiirzung, bei der ein PT1-Glied entsteht. Auch
hier ist wiederum nur die Ausregelzeit ermittelbar.
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Bei Fall 1.) gilt mit

1 T 1 T
h(t) 14 S1S82 ( + 51 Desnf B + S9 De”t) (3.28)
S1 — S9 S1 S9
fiir TMa:c; hMa:c und TAn
1 1 T
Trraz = In Talp

So — S1 1+82TD’

hMax -1 + 5152 [1 + SlTD <1 + SITD> 52751 1 + 82TD <]. + SlTD) So— 91:| (329)

S1 — S $1 14+ s91p S9 14+ s9y1p
und
S2 =81 so(s1Tp + 1).
1 s1(s2Tp + 1)

Bei Fall 2.) ergibt sich aus der Ubergangsfunktion

TAn -

ht)=1—(1—sit(1+sTp))e™ (3.30)
fir Thiaz, harer und Ty, entsteht
Tp
T, ar — 5
M 1 + S1
__s1Tp
hatar =1 — (1 +s1Tp)e =170 und (3.31)
1
TAn -

81(1 + SlTD) '
Das negative Vorzeichen bei T, verschwindet, wenn s,Tp + 1 < 0 ist, bzw. vorausset-
rungsgemaf Ty < Tp gilt.

Im Fall 3.) und 4.) sind keine Kenngréfen zu berechnen.

Gilt allerdings im Fall 4.) die Ndherung

(sTp +1)
G(s) ~ —g, 22T ) 3.32
(S) S1 (S — 31) ) ( )
ergibt sich mit

h(t) =1— (14 s,Tp)e* (3.33)

fiir die Ausregelzeit T sy

1 €

Tays = —|In ———— . 3.34
A $1 | In 14+ s1Th | ( )

Im Fall 5.) liegt eine Pol-Nullstellenkiirzung vor, so dass das Ubertragungsverhalten durch
ein PT1-Glied beschrieben wird. Bei Kiirzung der Polstelle s, gilt daher
h(t) =1 — e, (3.35)

Daraus ergibt sich die Ausregelzeit Ta,s, bei der h(t) das durch e gegebene Toleranzband
(3.9) nicht mehr verlisst

TAus -

1
‘ e (3.36)
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A

Wy +o(cTp—1)>0

Im{s}

wTy +o(cT,—1)=0 "
|z
wTy +o(cTp —1) <
i >
_Tp

-7 2 Re{s}

Bild 3.8: Fallunterscheidung fiir (3.40) und (3.43)
3.2.5 Komplexes Polpaar und positive Zahlerzeitkonstante

Schlielich ist das Fiihrungsverhalten bei positiver Zéahlerzeitkonstante und einem konju-
giert komplexen Polpaar zu betrachten
(1 + STD)Slsg

(s —s1)(s— s9)

G(s) =

mit sy = —0 + jw. (3.37)

Der Verlauf der Ubergangsfunktion besitzt nun wieder die iibliche Form mit einer abklin-
genden Sinusschwingung (Bild 3.2). Berechnet werden kénnen die Uberschwingweite hjrq,
bzw. hj;, deren Zeitpunkt Th,, sowie die Anregelzeit T's,,. Die Ausregelzeit Ty, wird wie-
derum ndherungsweise (zu konservativ) iiber die abklingende Hiillkurve berechnet. Fiir die

Ubergangsfunktion gilt
wWTp +0o(cTp — 1)

o _ —ot
h(t)=1—e ( -
=1— Ae 7'sin (wt + ¢)

A= \/1 + (“JQTD +olols = 1))2. (3.39)

w

sin wt — cos wt)
(3.38)

mit

Fiir die Phase ¢ sind drei Bereiche zu unterscheiden: der Bereich w?*Tp + o(cTp — 1) = 0,
der durch einen Kreis mit dem Radius TTD um den Punkt (—TTD,O) beschrieben ist, das
Kreisinnere w?*Tp + o (0Tp — 1) < 0 und der Bereich aukerhalb des Kreises w?*Tp + o (cTp —

1) > 0 (Bild 3.8).

arctan (W(UTD*D) fir CUQTD + O'(O'TD - 1) <0
P=197% fiir w?Tp + o(0Tp —1) =0 (3.40)
™ — arctan (p, o, y)  firw?Tp +o(oTp — 1) > 0.
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Die relative Uberschwingweite hg; berechnet sich zu

hiy =N/ (WTp)? + (0Tp — 1)% 7T, (3.41)

Der Zeitpunkt des maximalen Uberschwingens Thsq, ist abhingig von der Pollage

% (7‘(’ + arctan J;Z’i» fliroTp —1<0
TMaa: - % fir O'TD —1=0 (342)
% arctan % firclp —1 > 0.
Die Anregelzeit Ty, ergibt sich zu
i <7T -+ arctan m) flir szD + U(UTD — 1) <0
Tan =4 = fiir v*Tp + o(6Tp — 1) =0 (3.43)
% arctan W(UTD*U fir CU2TD + O'(O'TD - 1) >0
und fiir die Ausregelzeit Ty, gilt
1,, A 1 27 Tp —1)\*
TAUS%—‘ln(—)‘:—llns1\/1+(w b +oloTh )> | (3.44)
o € o w

3.3 Normierung

Die o.g. Beziehungen zwischen der Pollage und den Zeitbereichskenngréften sind nicht zu-
letzt wegen der zahlreichen Fallunterscheidungen fiir 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-
grofen 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 Verhéltnisse stort in erster Linie, dass die Beziehungen
zwischen der Pollage und den Kenngrofen vom Zahlenwert der Zéhlerzeitkonstante Tp
abhéngen. Durch eine Normierung im Laplace-Bereich, die eine Skalierung im Zeitbereich
darstellt, gelingt jedoch eine verallgemeinernde Darstellung. Nach dem Ahnlichkeitssatz der
Laplacetransformation [184|

%Y(S/K) oo 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=— (3.46)
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die s-Variable in die transformierte s-Variable zu iiberfiihren
s =sTp. (3.47)
Aus den Ubertragungsfunktionen von (3.7) entsteht so
(1+5)889
(& -8 — &)

Die Pole s; und $; von Gy (8) sind durch die Normierung auf die Zahlerzeitkonstante 7

mit  Re{3,5} < 0. (3.48)

bezogen, wihrend T nicht mehr explizit im Zihler auftritt. Wird die Ubergangsfunktion
h(t) aus Gw(3) errechnet, ergibt sich eine Skalierung des Zeitverlaufs mit 7. Aufgrund
dessen sind die iiber Gy (38) bestimmten zeitbezogenen Kenngrofen TMM, TMm, TAn und
TAUS ebenfalls auf T bezogen

T Tosi
Thrax = jA:IDw Thrin = %;m
(3.49)
T n — T us
TAn = le TAus = YéD .

Die Form der Ubergangsfunktion h(t) selbst bleibt unveréndert. Kenngrofen wie hpsq, und
hyrin bleiben daher von der Normierung unbeeinflusst.

3.4 Darstellung der qualitativen Zusammenhange

Qualitative Zusammenhinge bei konjugiert komplexen Polen

Beim Schwingungsglied (3.11) ergeben sich aus den Bestimmungsgleichungen zwischen den
Kenngréfen von h(t) und der Lage der Pole s/, = —0 & jw die Beziehungen

hip ~ ¢ Thras ~ L. (3.50)
Néherungsweise gilt
Tap ~ i Tays ~ % (3.51)

Werden die Punkte der s-Ebene mit identischen Kenngrofen miteinander verbunden, er-
geben sich die aus der Literatur bekannten Kurvenscharen (Bild 3.4, S. 56). Es entstehen
exakte Geraden bei hy; und Thrqs, bei Ty, und Ty, liegen gekriimmte Kurvenverldufe vor,
die jedoch nidherungsweise als Geraden approximierbar sind.

Qualitative Zusammenhinge bei Polen und Zihlerzeitkonstante

Bei den hier betrachteten Ubertragungsfunktionen von GI. (3.48) liegen komplexere Bezie-
hungen zwischen der Pollage und den Kenngriofen vor (Bild 3.9)".

!Diese Darstellungen wurden anhand der abgeleiteten Gleichungsbeziehungen mittels Matlab ermittelt,
indem die Zeitbereichskenngrofen fiir eine Vielzahl von Punkten der s-Ebene numerisch bestimmt wurden.
Die Punkte mit identischem Kenngréfenwert wurden zu einem Kurvenzug zusammengefasst. Ein Kurvenzug
stellt damit eine ,,Hohenlinie* der Zeitbereichskenngrofie dar.
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minimalphasiger Regelkreis nichtminimalphasiger Regelkreis

Im{3s}
Im{s}

Re{s}

Bild 3.9: Qualitative Zusammenhinge zwischen der Pollage und dem Fiihrungsverhalten

Es ist erkennbar, dass im Unterschied zu den Verhéltnissen beim Schwingungsglied (Bild 3.4,
S. 56) bereits durch die Festlegung einzelner Kenngrofen geschlossene Polgebiete in der 3-
Ebene entstehen. Beim nichtminimalphasigen Regelkreis ist dies bei Obergrenzen fiir die
Unterschwingweite hy, und dem Zeitpunkt des maximalen Unterschwingens Thz, gege-
ben.

Im minimalphasigen Fall entstehen geschlossene Bereiche durch die Vorgabe von Grenzen
fiir die Uberschwingweite hgr, den Zeitpunkt des maximalen Uberschwingens Tiyq, oder die
Anregelzeit T, (Bild 3.9).

Das Bild 3.9 besagt, dass die Geschwindigkeit des Regelkreises, ausgedriickt durch T,
TMM sowie die Dampfung, charakterisiert durch h; und TAUS, nur innerhalb bestimm-
ter Grenzen unabhéngig voneinander wahlbar sind. Beim nichtminimalphasigen Regelkreis
korrespondiert weiterhin Aaz, mit Thsin. Als Regelkreisverhalten wird i.Allg. ein niedriges
Unterschwingen zu einem frithen Zeitpunkt angestrebt. In erster Naherung sind der Betrag
der Unterschwingweite A, und TMm jedoch umgekehrt proportional.

Beim Regelkreis mit Allpassverhalten liegt eine niherungsweise Ubereinstimmung mit den
Verhaltnissen beim Schwingungsglied beziiglich Ay, Twtaz, Tan und Tays vor. Hier ergibt
sich die Uberschwingweite hg; aus der Relation von Imaginér- zu Realteil, T "An, und T Max
verhalten sich umgekehrt proportional zum Imagindrteil. Die Ausregelzeit TAUS ist (wie
beim Schwingungsglied) umgekehrt proportional zum Realteil des Pols

1
5

TAn ~

Qe

hyy ~
(3.52)

€=

- 1 -
TAus ~ 5 TMaa: ~

Bei der Unterschwingweite hy;, fehlt eine Vergleichsgrundlage. Naherungsweise steigt ihr
Betrag mit der Entfernung vom Koordinatenursprung an

\hatin| ~ V&2 + 62, (3.53)

Deutlich weniger Ubereinstimmung zu den bekannten Verhéltnissen beim Schwingungsglied
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liegt iiberraschenderweise beim minimalphasigen Regelkreis vor. Lediglich bei der Ausre-
gelzeit T'ays gilt auch

1
Aus ~ = (3.54)

Diese Ahnlichkeit ist jedoch weniger relevant, denn sowohl TAuS als auch T4, werden nur
nidherungsweise iiber die Hiillkurve berechnet.

Abschliefsend zeigt das Bild 3.10 die qualitativen Verhéltnisse, wenn reelle Pole vorliegen.
Aus Bild 3.10 ist fiir den minimalphasigen Fall ablesbar, dass ein Uberschwingen erst auf-
tritt, wenn einer der normierten Pole betragsmikig gréfer als Eins ist. Die Uberschwingweite
wichst mit dem Betrag der Pole an. Im Gegensatz dazu wachsen T s TAn und TMM 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 Uberschwingen tritt nicht auf. Wie auch beim minimalpha-
sigen Fall nehmen TAUS und TMm zu, wenn der Betrag der Pole verringert wird.

minimalphasiger Regelkreis nichtminimalphasiger Regelkreis

13,
13,

i
T

psmmmEEmEEEEEE -

o . . . R \

13,1 13,1

Bild 3.10: Qualitative Zusammenhénge zwischen Lage der reellen Pole und dem Fiihrungs-
verhalten

3.5 Darstellung der quantitativen Zusammenhange

Durch die Vorgabe von Grenzen fiir ein praktisch sinnvolles Regelkreisverhalten entstehen
in der s-Ebene geschlossene Bereiche. Es wird davon ausgegangen, dass in jedem Fall eine
bestimmte Uberschwingweite nicht zu iiberschreiten ist. Bei nichtminimalphasigem Verhal-
ten soll zusédtzlich eine bestimmte Unterschwingweite nicht unterschritten werden. Konkret
werden folgende Beschrankungen gewahlt
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Darstellung der Beziehungen beim nichtminimalphasigen Regelkreis

Die Beziehungen zwischen der Pollage und den Kenngrofen wird erhalten

hU _ /@2 + (6’ I 1)26—% arctan&iJrl (356)

. 1 »
T\raw = 5(% -+ arctan 6i 1) (3.57)
T 1( t “ ) (3.58)
n — = \T —arctall —————— .
T w2+a(a+1)
. 21 6(5+1)\2
Taus ~ 7‘ lns_l\/l + (L(‘H)) ’ (3.59)
o w

harin = 1 — /@2 + (5 + 1)2e 5 octen 5 (3.60)

~ 1 w
Tain = = (arctan - : 3.61
M w(al"C ana+1) (3.61)

Unter der Pramisse von Gl. (3.55) beschréinkt sich der relevante Bereich der linken §-Ebene
auf |§| < 1,6. Die Zusammenhénge zwischen Pollage und h, Ttazs Tans Thaus SOWiE Fagin
und der Zeitpunkt des Minimums TMZ-n werden durch die Bilder 3.11 bis 3.16 dargestellt.
Werden diese Darstellungen iiberlagert, entsteht die kompakte Darstellung von Bild 3.17.

h; (5,@) bei Tp < 0

T az(5,0) bei Tp < 0 s

//
125 = 125
4> ,’__—//2

= =
v 2,5 v
fl.rg /_,/mg
~ 3 ~
3,5
q1 = 4‘—’__/,71

4.5 e ——

05 r 05

L I I I I I I
-3 -25 -2 -0.5 0 -3 -25 -2 -0.5 0

Réfg} Réfg}

Bild 3.11: Pollage und hy; Bild 3.12: Pollage und Th/az

Darstellung der Beziehungen beim minimalphasigen Regelkreis

Ausgehend von den in Abschnitt 3.2 abgeleiteten Beziehungen ergeben sich beim minimal-
phasigen Regelkreis

hi = @ + (6 — 1)2e7Twar, (3.62)
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Tan(5,@) bei Tp <0 T ays(5,0) bei Tp < 0

125

0.5

I
-0.5

-3 —2‘.5 Rél‘{g} —0.‘5 -3 —2‘.5 -2 R;{g}

Bild 3.13: Pollage und T, Bild 3.14: Pollage und Ty,

hain(6,&) bei Tp < 0 Trrin(5,&) bei Tp < 0
‘ ‘ : ] ‘ ‘

25

I I I
-3 -25 -2 -1 -0.5

- Rrels) Réfs)
Bild 3.15: Pollage und hyz;p Bild 3.16: Pollage und TMm
% (7r+arctan%) firo—1<0
Trtar = { & fir 5 — 1 =0 (3.63)
%arctan ﬁ fireg —1 >0,
- 1 92 4 5(6 — 1)\ 2
Taus 7‘ lna_l\/l n (L(U)) ‘ (3.64)
o »;
und
2 (7r + arctan #@—D) firo*+5(6—-1)<0
Tan=1 £ fiir 3% +6(6 — 1) =0 (3.65)
L arctan #(071) firo? +6(6—1) >0

Werden die normierten Kenngrofen fiir die linke s-Ebene errechnet, und die Punkte iden-
tischer Kenngroken zusammengefasst, ergeben sich die Bilder 3.18 bis 3.21. Es ist eine



3.5. DARSTELLUNG DER QUANTITATIVEN ZUSAMMENHANGE 67

nichtminimalphasiger Regelkreis
I I I I I

|
-1 -0.8 -06 -0.4 -02 0 02
g

Bild 3.17: Quantitative Beziehungen zwischen Pollage und Regelkreiseigenschaften

deutliche Diskrepanz zu den qualitativen Verhéltnissen zwischen Pollage und Zeitbereichs-
kenngrofen sowohl zum Schwingungsglied als auch zum nichtminimalphasigen Fall mit kon-
jugiert komplexen Polen erkennbar.

hy; (8,0) bei Tp > 0 TN az(5,0) bei Tp > 0
: ! ; ‘ ‘ ‘ ‘

15

30% : H1.25

L L
-3 -2.5 -2

R—el‘{g} —1‘ —0.‘5 0 -18 *1‘,6 -14 *1‘.2 *‘Re{§(}‘8 *0‘,5 *04‘4 *0‘,2
Bild 3.18: Pollage und hy; Bild 3.19: Pollage und Th/az
Die Darstellung wurde auch hier auf den fiir einen praktischen Reglerentwurf sinnvollen

Bereich mit einer Uberschwingweite von maximal 30% beschrinkt [209]. Eine zusammen-
fassende Darstellung gibt das Bild 3.22 wieder.
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Tan(5,0) bei Tp >0

S Imls

0.2

L L
-15 -12

L L 0
-0.6 -0.3 0

Reéls)

Bild 3.20: Pollage und T,

Thus(5,0) bei Tp > 0

-3

10% 5% 1%

minimalphasiger Regelkreis
T I T -

~—
N
4157
=
3 ~
3
L 4 L
=25 -2 R;{g} -1 -0.5
Bild 3.21: Pollage und Ty,
—08 3

—0.6

—0.4

—0.2

L
g

Bild 3.22: Quantitative Beziehungen zwischen Pollage und Regelkreiseigenschaften
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3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Reglerentwurf durch Polvorgabe fiir Strecken diskutiert, die
sich durch lineare Ubertragungsfunktionen erster bzw. zweiter Ordnung mit einer domi-
nierenden Zihlerzeitkonstante T, approximieren lassen. Beriicksichtigt werden dabei auch
Strecken mit Allpassverhalten, d.h. negativer Zahlerzeitkonstante.

Es wird angenommen, dass nur eine Ziahlerzeitkonstante T vorliegt bzw. bei mehreren
Zahlerzeitkonstanten die Betrachtung auf eine dominierende Zahlerzeitkonstante reduzier-
bar ist. Wie auch bei anderen Entwurfsverfahren wird vorausgesetzt, dass zwei dominierende
Pole das Regelkreisverhalten bestimmen. Als Voraussetzung fiir einen Reglerentwurf werden
die Zusammenhénge zwischen der Pollage in der linken s-Ebene und den Eigenschaften der
Ubergangsfunktion bestimmt. Anschliefend wurden diese Beziehungen in dem Bereich der
s-Ebene dargestellt, der fiir einen praktischen Reglerentwurf relevant ist. Durch normierte
Darstellungen gelingt eine Verallgemeinerung, so dass auf einfache Weise Polgebiete fiir den
Reglerentwurf vorgebbar sind.

Festzuhalten bleibt allerdings, dass Beschrankungen hinsichtlich der Erreichbarkeit der Ent-
wurfsvorgaben vorliegen, denn selbst wenn der Real- und Imaginérteil des Polpaares unab-
hingig voneinander vorgebbar sind, liegen nur zwei frei wihlbare Parameter vor.



Kapitel 4

Regelung der Pilotanlage bei
Brennstoffschwankungen

In Kapitel 2 wurden zur Beschreibung der 9 4-Regelstrecken an der Pilotanlage PDT1- und
PDT2-Entwurfsmodelle vorgeschlagen, die wegen ihrer Zahlerzeitkonstante fiir die iiblichen
Einstellregeln bzw. Entwurfsverfahren ungeeignet sind. In Kapitel 3 wurde deshalb ermit-
telt, wie beim Vorliegen einer Zahlerzeitkonstante die Pollage und das Regelkreisverhalten
korrespondieren, so dass nun in Abschnitt 4.1 ein gezielter Entwurf durchfiihrbar ist. Hierbei
entstehen kaskadierte 9 4-0-Regelungen, deren Auslegung iiber 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
zuriickzufiihren, dass sie eine Kombination aus hoher Wirksamkeit bei vergleichsweise ein-
facher Reglerstruktur darstellen [22]. Dariiberhinaus sind sie fiir die in der Prozessindustrie
hiufig auftretenden Verzogerungsstrecken besonders geeignet [89,100,168|. Von Reinig und
Noth [129,153] wird eingeschitzt, 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 Uberpriifung der Regelungen an der Pi-
lotanlage eingegangen. Hierbei wird zunichst der Fall betrachtet, dass die gasférmigen
Brennstoffe konstante Eigenschaften aufweisen.

Bei diesen Verhaltnissen ldsst sich durch eine einseitige Entkopplung, die ein festes Luft-
/Brennstoffverhiltniss gewihrleistet, der unerwiinschte Einfluss der 9 4-94-Regelung auf
die Regelgrofe Oo-Gehalt unterdriicken. Diese Entkopplung arbeitet jedoch nur dann kor-
rekt, wenn der Og-Gehalt unverdndert bleibt. Um die Wirksamkeit der Entkopplung auf



4.1. ENTWURF UND VALIDIERUNG DER TEMPERATURREGELUNGEN 71

verschiedene O,-Gehalte auszudehnen, wird im Abschnitt 4.2 eine fiihrungsgréfsenabhéngi-
ge Adaption des Luft-/Brennstoffverhéltnisses vorgeschlagen.

In Abschnitt 4.3 wird der Einfluss verénderlicher Brennstoffen auf 9 4-Os-Regelungen dis-
kutiert. Zur Eingrenzung der Problemstellung wird davon ausgegangen, dass der Brennstoff
einen unbekannten variablen Inertanteil aufweist. Der Inertanteil bewirkt, dass der Heizwert
und der Sauerstoffbedarf des Brennstoffs schwanken. Der Heizwert bestimmt zusammen mit
dem Brennstoffstrom die Warmefreisetzung (statisches Modell, S. 34, Gl. (2.10)) und be-
einflusst damit unmittelbar Leistungs- und Temperaturregelungen.

Die Annahme eines Inertanteils vereinfacht die Betrachtungen insofern, weil dann der Heiz-
wert und der Sauerstoffbedarf (im Gegensatz zum schwierigen allgemeinen Fall) nicht un-
abhéngig voneinander schwanken. D.h. ist der Sauerstoffbedarf des Brennstoffs bekannt,
lasst sich auch der Heizwert angeben.

Unter den realen technischen Bedingungen ist eine Messung von Brennstoffeigenschaften
meist nicht moglich. Die Tatsache, dass die Verbrennung bei gasférmigen Brennstoffen sehr
schnell ablduft, und der Brennstoff- und Luftstrom sowie der O,-Gehalt verzogerungsarm
messbar sind, ermoglicht es den Sauerstoffbedarf des Brennstoffs (und damit auch den un-
bekannten Inertanteil) schnell und indirekt zu ermitteln [206|. Die Kenntnis des Inertanteils
ist als Grundlage fiir eine Anpassung von 9 4-Os-Regelungen an den Brennstoff nutzbar, wie
in Abschnitt 4.3 gezeigt wird.

4.1 Entwurf und Validierung der Temperaturregelungen

Die fiir die Pilotanlage vorgesehene Regelung wurde in Abschnitt 2.4 als kaskadierte Tem-
peraturregelung mit unterlagerter Oy-Regelung konzipiert (Bild 2.22, S. 45). Dort erfolgte
bereits auch die Zuordnung der Regelgréften zu den entsprechenden Messpunkten.

Ein Entwurf von Kaskadenregelungen erfolgt nach Follinger [48] in den drei Schritten:

1. Auslegung des inneren Kreises,
2. Ermitteln des Ubertragungsverhaltens des inneren Kreises Gy ; und

3. Auslegung des dufseren Kreises.

Der innere Regelkreis ist damit ein Teil der Strecke des duferen Regelkreises. Bei der Aus-
legung des dufseren Regelkreises lasst sich der innere Regelkreis u.U. vernachlissigen. Das
ist der Fall, wenn der innere Regelkreis stationér genau und schnell gegeniiber dem duferen
Regelkreis ist (d.h. der Frequenzgang wird in dem fiir den duferen Regelkreis interessanten
Bereich durch den inneren Kreis nicht wesentlich beeinflusst, s.a. [104])

YH(s)

Gw,(s) = Y H.Soll(5)

~ 1. (4.1)
In diesem Fall reduziert sich der Kaskadenreglerentwurf auf die zwei Schritte: Auslegung
des duferen Reglers G'p 4 fiir die Strecke G'g 4 und der Entwurf eines stationdr genauen und
schnellen inneren Reglers G fiir die Strecke Gg; (Bild 4.1).
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y y u y y
T? G ’ CT? Gy, q Gs.s > G, >

gl H,Soll ; H

SO A B SR A R I A I R 8
I - s T- sTy (T, +1)(sT, +1) ST+

Bild 4.1: Kaskadierter Regelkreis

Regelung bei minimalphasiger Strecke

Die in Kapitel 3 abgeleiteten Beziehungen fiir einen Regelkreis mit zwei Polen und einer
Nullstelle sind fiir Regelungen mit PDT1- und PDT2-Strecken anwendbar, wenn fiir mini-
malphasige PD'T1-Strecken

Kg(1+ sT .
GS(S) = % mit TD < T1 (42)
I-Regler (Bild 4.2)
Kg
Gols) — DR 43
als) = S (4.3
und fiir PDT2-Strecken
Ks(1+ sTp) .
G = t Ty <Tp <T 4.4
SO =t nenry Mt hi<Th<Tz (44)
PI-Regler eingesetzt werden (Bild 4.3)
Kg(1 T,
Gr(s) = Kr(1+sTR) (4.5)
STN

Erfolgt beim PI-Regler eine Kompensation der kleineren Streckenzeitkonstante Tr = T,
wird der PI-Reglerentwurf auf den eines I-Reglers fiir eine PDT1-Strecke zuriickgefiihrt.

Soll
¥ K, sT,+1 Y y*! K (sT, +1) K (sT,+)) Y
K > BpSIp ™) > s\ p »
%T? o, S ST 41 'OT? STy (5T, 16T, +1)
Bild 4.2: PDT1-Strecke und [-Regler Bild 4.3: PDT2-Strecke und PI-Regler

Die Parametrierung der I- bzw. PI-Regler erfolgt iiber das Wurzelortskurvenverfahren, denn
in beiden Féllen besteht der Freiheitsgrad lediglich in der Festlegung der Reglerverstér-
kung Ky bzw. der Verstiarkung des offenen Kreises K. Die Wurzelortskurve gibt die Pol-
lage in Abhéngigkeit von Kj 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 Verstirkung die Entwurfsvorgaben erfiillt
sind [208,209).

Den qualitativen Wurzelortskurvenverlauf zeigt das Bild 4.4, durch das Symbol ,,x* sind die
Pole bei Ky = 0 markiert, die Nullstelle ist durch ,,0* gekennzeichnet. Aus dem Verlauf der
Wurzelortskurve ist ersichtlich, dass bei einem I-Regler an einer PDT1-Strecke (4.2) nur in
einem bestimmten Verstidrkungsbereich konjugiert komplexe Polpaare vorliegen. Auferhalb
dieses Bereichs liegen negativ reelle Pole vor. Das bedeutet zum einen, dass der Regelkreis
fiir alle Verstarkungen stabil ist, zum anderen jedoch auch, dass die graphischen Darstel-
lungen von Kapitel 3 nur fiir einen bestimmten Verstirkungsbereich nutzbar sind. Diese
Einschriankung ist auch vom I'T1-Entwurf bekannt, auch dort treten erst ab einer bestimm-
ten Mindestverstiarkung konjugiert komplexe Pole auf, fiir 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 (T = T1) durch den Regler eine Kompensa-
tion der groferen Nennerzeitkonstante erfolgt (7r = T3). Die Regelkreispole sind fiir alle
Ky > 0 negativ reell.

minimalphasiger Regelkreis minimalphasiger Regelkreis

Im{3)
i
Im{3}

~ -

|
AN

: Re{3} : Re{s5} *
Bild 4.4: Wurzelortskurve bei PDT1-Strecke Bild 4.5: Wurzelortskurve bei PDT2-Strecke
und [-Regler sowie PDT2-Strecke und PI-  und PI-Regler bei T =T

Regler bei T =T}

Fiir die kaskadierte Temperaturregelung an der Pilotanlage wird entsprechend den PDT1-
und PDT2-Entwurfsmodellen eine I-PI-Regelung ausgelegt (4.1). Bei der Auslegung des
duferen Regelkreises wird das Fiihrungsverhalten des inneren Kreises Gy vernachldssigt
(4.1). Dies ist zuléissig, denn der innere Kreis ist wegen des PI-Reglers ohne bleibende Regel-
abweichung und der innere Kreis wird gegeniiber dem dufseren Kreis schnell ausgelegt. Beim
Entwurf wird die Dynamik von innerem und duferen Regelkreis durch die Anregelzeit Ty,
ausgedriickt. Es zeigte sich, dass die dynamische Trennung der Regelkreise bereits gelingt,
wenn die Anregelzeit des duleren Kreises T4, 4 mindestens das Fiinffache der Anregelzeit
des inneren Kreises 7'y, 1 betrigt.
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Regelung bei nichtminimalphasiger Strecke

Die in Kapitel 3 dargestellten Zusammenhinge gelten fiir einen Regelkreis, dessen Fiih-
rungsverhalten durch eine Nullstelle und zwei Polstellen beschrieben ist. Im Fall nichtmini-
malphasiger PDT1-Strecken

1—STD

= Ko— "%
GS(S) o 8T1 + 1

(4.6)

ist diese Voraussetzung erfiillt, wenn I-Reglern (4.3) verwendet werden. Bei PDT2-Strecken

K5<1 — STD)

Gs(s) = R+ DGeh + 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 Zahler- und Nennerzeitkonstanten nur bestimmte Verhéltnisse auftreten (bei
PDT1-Strecken gilt Tp < T) und bei PDT2-Strecken 77 < Tp < T3) sind derartige Ein-
schrankungen bei den nichtminimalphasigen Strecken nicht bekannt.

Den qualitativen Wurzelortskurvenverlauf bei einer PD'T1-Strecke und einem I-Regler zeigt
das Bild 4.6. Fiir die PDT2-Strecke mit dem PI-Regler ergibt sich ein prinzipiell gleicher
Verlauf. Im Unterschied zum minimalphasigen Fall ist der qualitative Verlauf unabhéngig
davon, welche Nennerzeitkonstante kompensiert wird. Weitere Unterschiede zum minimal-
phasige Fall sind, dass nun ab einer bestimmten Kreisverstirkung ausschlieflich konjugiert
komplexe Pole auftreten und der Regelkreis fiir hohe Verstirkungen instabil wird.

nichtminimalphasiger Regelkreis

Im{s}

@

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 Uberpriifung der 94-95-Os-Regelungen wurde zuniichst die un-
terlagerte Brennstoff- und Luftstromregelung betrachtet. Es zeigte sich, dass die (Norm-)
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Volumenstromregelungen von Brennstoff V3 und Luft V7, in bestimmten Fillen asynchron
arbeiten, d.h. gleiche Fiihrungsgrofsendnderungen fiihren nicht zu gleichen Regelgrofenande-
rungen. Ein Gleichlauf von Brennstoff- und Luftregelung ist erforderlich, damit die Tempe-
raturregelung keinen Einfluss auf den O,-Gehalt ausiibt (statisches Modell, Abschnitt 2.2.3,
S. 35). Abweichungen vom Gleichlauf wurden bei schnell verdnderlichen Sollwertverldufen
beobachtet.

Das Bild 4.7 verdeutlicht dies am Beispiel einer kaskadierten Temperaturregelung. Die V-
und V;-Regelung verliuft trotz gleichlaufender Sollwertvorgaben verschieden. Dies schligt
sich ab dem Zeitpunkt ¢ ~ 35s in deutlichen Abweichungen beim O,-Gehalt und der Abgas-
temperatur des inneren Regelkreises 9] nieder (in diesen und in den weiteren Bildern sind
die Kurven der Sollwerte gestrichelt, und die der Regelgrofen durchgezogen dargestellt).
Fiir Untersuchungen an der Pilotanlage hat das zur Konsequenz, dass die Temperatur- und
Sauerstoffregelungen nur so schnell ausgelegt werden kénnen, dass die Stellgrofsen durch die
unterlagerte Vi-Vi-Regelung ausreichend schnell sind.
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Bild 4.7: Asynchroner Verlauf von Vi und V, und die resultierende Os-Abweichung (links)
sowie die Regelgréfen 9,4 und 94

Die Simulationsuntersuchungen am theoretischen Prozessmodell und die experimentellen
Untersuchungen an der Pilotanlage zeigen ein arbeitspunktabhingiges Verhalten der Re-
gelstrecken. Verlédsst eine Regelung den Arbeitspunkt, fiir den sie ausgelegt wurde, weicht
ihr Verhalten bekanntlich mehr oder weniger vom spezifizierten Entwurfsverhalten ab. Wie
stark diese Abweichungen sind, ist abhingig von der Reglerparametrierung und der Rege-
lungsstruktur.

In Ubereinstimmung von simulativen und experimentellen Untersuchungen zeigte sich je-
doch, dass sich das Verhalten von Regelungen, die fiir einen Arbeitspunkt im mittleren
Aussteuerbereich der Anlage ausgelegt sind, beim Verlassen des Arbeitspunktes nur relativ
gering andert. In einigen Fillen sind die Verhaltensdnderungen so gering, dass sie wegen
des geringen Signal-Rauschabstands bei den experimentell ermittelten Regelgrofsenverldufen
nicht eindeutig nachweisbar sind.



76 KAPITEL 4. REGELUNG DER PILOTANLAGE BEI BRENNSTOFFSCHWANKUNGEN

Die Bilder 4.8 und 4.9 stellen zwei Beispiele fiir das Fiihrungsverhalten einer fiir den Ar-
beitspunkt im mittleren Aussteuerbereich (P = 300 KW, X\ = 1,4) ausgelegten 9 4-9-O,-
Regelung dar, wenn eine grofere Auslenkung um den Arbeitspunkt erfolgt (P = 200 bis
400 KW bei A=1,4). Die Entwurfsvorgaben fiir die kaskadierte Temperaturregelung lauten
in diesem Fall fiir den inneren Kreis Ty, ; = 15 s und fiir den dufieren Kreis T4, 4 = 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 ¥ 4-9H-Regelung. Infolge der unterlagerten 9%-Regelung entsteht ein geschlossenes Sy-
stem, bei dem sich die Parameterunsicherheiten der ¥f-Strecke nur noch gering im Verhal-
ten des geschlossenen Regelkreises auswirken.

Um die Wirkung des inneren Regelkreises zu iiberpriifen wurden einschleifige Tempera-
turregelungen mit einem I-Regler an der Pilotanlage aufgebaut, und mit den kaskadierten
[-PI-Regelungen verglichen. Die einschleifigen I-Regler wurden fiir die gleichen Arbeitspunk-
te wie die kaskadierten I-PI-Regelungen ausgelegt, wobei fiir die Abgastemperatur am Ende
des Rohrreaktors 14 eine identische Anregelzeit T}, vorgegeben wurde. Es zeigte sich, dass
die einschleifigen Regelungen bei gleicher Anregelzeit T4, deutlich geringer gedampft sind
als die kaskadierten Regelungen. Die kaskadierten Regelungen weisen ein Uberschwingen im
Bereich von h; = 10% auf, bei den einschleifigen 9 ;-Regelungen liegt die Uberschwingweite
mit bis zu hy; = 40% deutlich hoher.

An der Pilotanlage lassen sich die Os-Strecken mit guter Ndherung durch PT2-Glieder
beschreiben. Die Auslegung der Os-Regler erfolgte als PI-Regler iiber einen I'T1-Entwurf.
Die Dynamik der O,-Strecke an der Pilotanlage ist weitgehend arbeitspunktunabhéngig.
Zwar ist bekannt, dass wegen der arbeitspunktabhingigen Stromungsverhéltnisse auch die
eigentliche Streckendynamik arbeitspunktabhéngig ist, jedoch wird sie mafsgeblich durch die
vergleichsweise trige (und arbeitspunktunabhingige) Oy-Messdynamik und die unterlagerte
V- und VL—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] durchgefiihrt [197,207|. Der Aufbau der IMC-Regler ist in Anhang A.4 dargestellt.
Fiir die Reglereinstellung nach Ziegler-Nichols wurden am theoretischen Prozessmodell
Schwingungsuntersuchungen durchgefiihrt. 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 {iberpriift. 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 fiir die hier betrachteten
Strecken ungeeignet.
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Bild 4.8: I-PI-Regelung bei P = 200 bis 300 KW und A = 1.4; Vg, V, und der Oo-Gehalt
(links) sowie die Regelgréfen 9,4 und 94
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Bild 4.9: I-PI-Regelung P = 300 bis 400 KW, A =
sowie die Regelgrofen 9,4 und 94
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Bild 4.10: IMC-Regelung (300 KW und A = 1,4); Vi, V, und O,-Gehalt (links) sowie die
RegelgroRen 94 und 94
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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 dufkerem Kreis durch die Vorgabe verschiedener Filterzeitkonstanten
Tr; und Tr 4 realisieren lasst. Diese Regler wurden am theoretischen Prozessmodell und
an der Pilotanlage erfolgreich getestet. Ein Beispiel fiir ihre Arbeitsweise an der Pilotan-
lage zeigt das Bild 4.10. Die IMC-Regler besitzen eine den I-PI-Regelungen vergleichbare
Regelgiite. 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 Oo-Gehalts im Abgas vom Verhiltnis K g des Luft- und Brennstoffstroms
M,
Kly=-— bow. KM =_"% 4.8
LB Vs LB Ny (4.8)
sowie vom Luftbedarf L; bzw. dem Sauerstoftbedarf Lo, des Brennstoffs abhéingt. Das
fiir einen bestimmten Oy-Gehalt erforderliche Luft-/Brennstoffverhédltnis K ist durch
Umstellen von GI. (2.9) gegeben'

iOQ,A +L¥
K}y = ?LTQA = ALY, wobei gilt L] < K[ < c0. (4.9)
YOgy,L
Um den Einfluss des Brennstoffstroms, der Stellgrofse von ¢ 4- und P-Regelungen, auf den
O,-Gehalt zu minimieren, wird zur einseitigen Entkopplung ein festes Luft-/Brennstoff-

verhiltnis K p eingestellt (Bild 4.11(A)).
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Bild 4.11: Konventionelle 1 4-Os-Regelung und ¥ 4-O5-Regelung mit sollwertgesteuerter Ad-

aption des Luft-/Brennstoffverhéltnisses

Weil die einseitige Entkopplung fiir einen festen Os-Arbeitspunkt ausgelegt ist, ist sie
beim Verlassen des O,-Arbeitspunkts fehlangepasst, so dass die O,-Regelung durch die

'Weil die O,-Messung i.d.R. als Volumenanteil erfolgt, werden nachfolgend nur volumenbezogene Bezie-
hungen angegeben.
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¥ 4-Regelung beeinflusst wird. Deshalb wird vorgeschlagen, dass Luft-/Brennstoffverhiltnis
an den Og-Sollwert anzupassen (Bild 4.11 (B))

V35 1%
vV (..Soll Y0y,1 +Lp
KLB(wOQ,A) = wSoll : (410)
1 _ O9,A

%0,,L

Zur Verbesserung des Fiihrungsverhaltens trigt weiterhin eine verzogerte Sollwertaufschal-
tung bei. Dies ist dadurch zu erkldren, dass die Os-Sollwertdnderung direkt auf das Luft-
/Brennstoffverhiltnis wirkt. Im Abgas dndert sich dadurch der Oo-Gehalt sehr rasch. Auf-
grund der Verzégerung bei der Oy-Messung ergibt sich ohne eine Sollwertverzégerung ein
Regelfehler und folglich eine (in diesem Fall unerwiinschten) Reaktion der Stellgrofe 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 fiir die
untersuchten Zusammenhénge unerheblich ist, ob eine einschleifige oder eine kaskadierte
Temperaturregelung vorliegt, wurden erstere betrachtet. Die Regelungen sind jeweils iden-
tisch parametriert, die Verldufe der Sollwertanderungen stimmen ebenfalls {iberein.

0.08- B
NN i Avf 20071
0,071 B
=1 ’ =
*™0.06 R ™ 0.06
2l il 2l
Q.5+ ' B Q sl
Sku.oa - Iv A B B |
0. 0.04 :

I I I I I I I I I I I I I I T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tins tins

Bild 4.12: Konventionelle 9 4-Os-Regelung,  Bild 4.13: ¥4-Os-Regelung mit sollwertge-
Regelgrofen 94 und O,-Gehalt steuerter Adaption von K}, Regelgrofen
¥4 und O,-Gehalt

Zwei typische Beispiele fiir das Regelkreisverhalten zeigen die Bilder 4.12 und 4.13. Zum
Zeitpunkt ¢t = 10s wird der ¢ 4-Sollwert erhéht. In beiden Fillen treten Os-Abweichungen
nicht auf, weil das Luft-/Brennstoffverhéltnis fiir diesen Arbeitspunkt ausgelegt ist.

Durch eine Sollwertinderung verlédsst der O,-Gehalt ab dem Zeitpunkt ¢t = 100s diesen Ar-
beitspunkt. Erfolgt nun bei t = 200s wiederum eine Anderung des ¥ 4-Sollwerts, tritt bei der
konventionellen Regelung (Bild 4.12) eine Os-Abweichungen auf, bei der sollwertadaptierten
Regelung bleibt der O,-Gehalt konstant. Bei der erneuten 9 4-Sollwerténderung zum Zeit-
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punkt ¢ = 400s liegen wiederum nur bei der konventionellen Regelung eine O,-Abweichung
VOr.

4.3 Regelung bei Brennstoffschwankungen

Bei verdnderlichen Brennstoffen ist fiir eine optimale Verbrennung eine Anpassung der Pro-
zessfiihrung erforderlich. Bestimmte Brennstoffschwankungen (z.B. Heizwertschwankungen
oder ein verénderlicher Luftbedarf) beeinflussen nicht nur Regelgrofen wie die Abgastempe-
ratur, die Leistung und den O,-Gehalt sondern auch die Eigenschaften der entsprechenden
Regelstrecken. Fest eingestellte Regelungen weichen dann vom vorgesehenen Verhalten ab.
Daher ist eine Regleranpassung an die jeweiligen Brennstoffe erforderlich. Ein brennstof-
funabhéngiges Regelverhalten ist aufgrund der physikalisch-technischen Einschrénkungen
allerdings nur innerhalb bestimmter Grenzen erreichbar.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass sich die Brennstoffeigenschaften im Regelfall
nicht online messen lassen. Prinzipiell ist es unter bestimmte Annahmen jedoch moglich,
Brennstoffeigenschaften iiber ihre Wirkung auf die Verbrennung zu bestimmen.

Veréndert sich brennstoffinduziert die Abgastemperatur, wird die Ermittlung der brenn-
stoffseitigen Ursache vor allem dadurch behindert, dass sie durch Wéarmespeicher- und
Austauschvorginge iiberlagert wird, und sich meist erst nach lingerer Zeit stationére Ver-
héltnisse ergeben. Dahingegen reagiert der Oo-Gehalt mit geringer Verzogerung und weitge-
hend frei von stérenden Uberlagerungen. Diese Aussage gilt fiir schnelle Verbrennungen, die
tiberwiegend in der Gasphase stattfinden (Umsetzung von Brenngasen und Fliissigkeiten),
bei Festbrennstoffen mit einem dominierenden und tragen Feststoffabbrand gilt dies nicht.
Bei schnellen Verbrennungen kann beziiglich des Oo-Gehalts (im Vergleich zur Temperatur-
dynamik) mit quasistatischen Verhéltnissen gerechnet werden, so dass zur Bestimmung von
Brennstoffeigenschaften statische Modelle nutzbar sind.

Dies ist bei gasformigen oder fliissigen Brennstoffen der Fall, wenn ihre schwankenden Ei-
genschaften auf einen variablen Inertanteil {z; bzw. ¥ p; zuriickzufiihren sind. D.h. der
Brennstoff besteht aus einem Brennanteil 95 p und einem Inertanteil ¢z ;

Ve + Vs =1, (4.11)

wobei die Eigenschaften der brennbaren Brennstoffkomponenten wie Heizwert HY und
Sauerstoffbedarf Ly, p bzw. Luftbedarf Ly 5 konstant sind.?

Weist ein Brennstoff einen Inertanteil ¢p p auf, beeinflusst er den O,-Gehalt im Abgas.

2Ein solcher Brennstoff ist beispielsweise ein Prozessabgas aus den brennbaren Komponenten Methan
und Propan und einem verédnderlichen Inertanteil aus Stickstoff und Kohlendioxid. Um die Voraussetzung
von konstanten Eigenschaften der brennbaren Komponenten zu erfiillen, muss ein konstantes Verhéltnis
von Methan und Propan vorliegen.
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Aus einer Massebilanz ergibt sich fiir den volumenbezogenen Os-Gehalt

1% 1%
KLB - LL,BwRB

= 4.12
1/}02,14 77bOQ,L 1 —‘—KZB ( )
Durch Umstellen nach dem Brennstoffanteil ergibt sich
1
VBB = S (KLVB _Youn gy KLVB)>. (4.13)
LL,B ¢02,L

Mit dieser Beziehung ist es moglich, aus den Messgrofen O9-Gehalt 10, 4 sowie Luft- und
Brennstoffstrom den unbekannten Brennstoffanteil ¢5 5 zu bestimmen (Bild 4.14)

! (VL —@(Hﬁ)).

h V 7V 3 — — |\ —
Ve Ve, Vi, 10,.4) LV \Vs o v,

(4.14)
Dieser indirekte Ermittlung des Brennstoffanteils ist dann sinnvoll, wenn die Verbrennung
vergleichsweise schnell ablduft. Dariiber hinaus muss gewahrleistet sein, dass die Verzoge-
rungen bei der Messung von Brennstoff- und Luftstrom sowie O-Gehalt jeweils identisch
sind. Stimmen die Messdynamiken nicht iiberein, muss zur Dynamikanpassung eine Signal-
filterung erfolgen.

Bei Brennstoffen mit schwankendem Inertanteil verdndert sich der Brennstoffluftbedarf,
so dass fiir eine entkoppelte 9 4-Oy-Regelung das voreingestellte Luft- /Brennstoffverhiltnis
K anzupassen ist. Das gesuchte K} ergibt sich durch Umstellen von (4.12) zu

Ly B@B B+ 24
Vv Soll N ) ) Y0,,L
KLB (¢OZ,A7 ¢B,B) = wSoll : ) (415)
1 o O9g,A
Y0q,L

wobei anstelle von 15 p (dem tatsdchlichen aber a-priori unbekannten Brennstoffanteil)
zﬂBB einzusetzen ist.

Der Brennstoff- bzw. Inertanteil legt die Verbrennungswirme @ g fest, und beeinflusst damit
unmittelbar auch die Abgastemperatur ¢, (statisches Modell, Gl. 2.10, S. 34)

Qp = VpsHE Vp. (4.16)

Ein Inertanteil bedeutet damit eine parametrische Storung der Stellgréfte Brennstoffstrom.
Wird der verdnderliche Inertanteil in der o.g. Weise bestimmt, l&sst sich der Brennstoffstrom
so anpassen, dass der Verbrennungswarmestrom konstant bleibt

1 1
= Uy = —= .
1 =B Up.B

Dabei bezeichnet u; den Reglerausgang der Temperaturregelung. Aus Sicht der 1 4-Os-

Vg = Kuy = (4.17)

Regelung wird durch die Anpassung des Luft-/Brennstoffverhiltnisses und die Korrektur
des Ausgangs der Temperaturregelung der statische Einfluss des Inertanteils auf die Regel-
strecken kompensiert (Bild 4.14).
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Bild 4.14: Adaption von ¥ 4-Os-Regelungen bei Brennstoffen mit variablem Inertanteil

Die Leistungsfiahigkeit einer solchen Regelung wird durch eine Gegeniiberstellung mit ei-
ner konventionellen 1 4-Os-Regelung verdeutlicht. Grundlage der Untersuchungen ist das
theoretische Prozessmodell von Kapitel 2. Zur Vereinfachung werden hier jedoch einschlei-
fige ¥ 4-Regelungen eingesetzt. Die adaptive und die konventionelle 1 4-Oo-Regelung sind
identisch parametriert.

Das Bild 4.15 stellt den zeitlichen Verlauf der verdnderlichen Brenngaszusammensetzung
dar. Ausgegangen wird von einem Brennstoff der aus Methan und inertem Stickstoff be-
steht. Die Nominalzusammensetzung ist ¥p g = Yops = 0,5 und ¥ ; = Y2 = 0,5. Zum
Zeitpunkt ¢t = 20s steigt der Methananteil auf 0,8 Volumenanteile, bei ¢ = 300s fillt er
wieder auf 0,2 ab. Die Bilder 4.16 und 4.17 zeigen die konventionelle und die adaptive
¥ 4-09-Regelung wenn der Sollwert der Temperatur variiert wird.

Dahingegen zeigen die Bilder 4.18 und 4.19 eine Gegeniiberstellung bei Anderung des Oo-
Sollwerts. Der Vergleich zwischen einer konventionellen 1 4-Os-Regelung und der adaptiven
¥ 4-09-Regelung zeigt, dass

e die durch die Brennstoffschwankungen hervorgerufenen Storungen durch die adaptive
Regelung stets wesentlich schneller ausgeregelt werden,

e die maximalen Temperaturabweichungen bei der adaptiven Regelung deutlich geringer
sind, wobei sich die maximalen O,-Abweichungen aber nur unwesentlich unterschei-
den,

e bei schwankenden Brennstoffeigenschaften eine 9 4-Sollwertdnderung bei der adapti-
ven J4-Oy-Regelung (im Unterschied zur konventionellen Regelung) den Os-Gehalt

nicht beeinflusst
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Vorgehen bei der Auslegung kaskadierter v 4-9%-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 Os-Regelung erfolgreich an der Pilotanlage validiert werden.
Die kaskadierte I-PI-Regelung ist in der Lage, den beziiglich Leistung P und O.-Gehalt
nutzbaren Arbeitsbereich der Pilotanlage zu beherrschen. Die Robustheit der Temperatur-
regelung gegeniiber den Nichtlinearititen der Strecken ist vor allem auf die relativ schnelle
und stationér genau ausgelegte innere Schleife der Temperaturregelung zuriickzufiihren.

Es wurde eine sollwertgesteuerte Adaption des Luft-/Brennstoffverhéltnisses vorgeschla-
gen, die das Fiihrungsverhalten von 9 4-Os-Regelungen verbessert. Die kaskadierten I-PI-
Regelungen wurden mit einschleifigen I-Regelungen, mit PI-P-Reglern (Ziegler-Nichols) und
gegeniiber 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 Ty,) ein erheblich grokeres Uberschwingen und sind
damit den I-PI-Regelungen unterlegen. Die kaskadierten IMC-Regelungen besitzen &hnliche
Regelkreiseigenschaften wie die I-PI-Regelungen. Die IMC-Regler sind jedoch nicht direkt
als PID-Regler interpretierbar.

Fiir Brennstoffe mit unbekanntem und verénderlichem Inertanteil wurde ein Verfahren zur
indirekten Bestimmung des Inertanteils vorgestellt. Der so ermittelte Inertanteil l&sst sich
vorteilhaft zur Adaption von 9 4-Os-Regelungen einsetzen. Die Adaption beruht auf einer
physikalisch motivierten Kompensation des Inertanteils im Brennstoff. Durch die Adaption
gelingt gegeniiber einer konventionellen Regelung
e cin schnelleres Ausregeln der durch die Brennstoffschwankung hervorgerufenen Ab-
weichungen von 94 und O,
e cine vollstindige einseitige Entkopplung von 94- und Os-Regelung und damit ein
verbessertes Fiihrungsverhalten,
e die weitgehende Unterdriickung des Einflusses des Inertanteils auf die statische Ver-
starkung der ¥ 4-Regelstrecke und damit ein brennstoffunabhéngigeres Fiihrungsver-
halten der ¥ 4-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 1 4-Regelstrecken kein Allpassverhalten besitzen, liegen bei Feststoffver-
brennungen vielfach Allpassstrecken vor (S.18, aber auch [111]). In den Kapiteln 3 und 4
wurden allpassbehaftete Strecken bereits beriicksichtigt, so dass die Voraussetzungen fiir
einen modellbasierten Reglerentwurf grundséitzlich vorliegen.

Bei Rostverbrennungen sind systematische Reglerentwiirfe bislang nicht bekannt geworden,
vielmehr schlagen sich in den gegenwértigen Losungen Erfahrungswissen und heuristische
Ansitze nieder [94|. Eine Ursache hierfiir ist, dass keine theoretischen Prozessmodelle ver-
fiigbar sind, die fiir 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 instationdrer und lokal unterschiedlicher Prozessablauf
vorliegt, der schwierig beherrschbar ist. Er wird verursacht durch schwankende und inho-
mogene Brennstoffe wie Biomasse oder Miill. Das Verhalten der Regelstrecken hingt meist
unmittelbar vom Prozesszustand ab. Er muss daher detailliert erfasst werden.
Brennstoffeigenschaften wie der Heizwert, der Luftbedarf, das Ziind- und Abbrandverhal-
ten usw. sind meist nicht online messbar. Damit fehlt die Grundlage dafiir, den Einfluss
der Brennstoffschwankungen von vorn herein zu unterdriicken. Um dennoch Regelungen
mit einer guten Storunterdriickung aufbauen zu kénnen, muss die Wirkung der Brennstoff-
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schwankungen zeitnah gemessen werden. Die soeben genannten Ziele:

e die Entwicklung tragfahiger Prozessmodelle
e die Einbeziehung des aktuellen Prozesszustands in die Regelung und

e die Unterdriickung des Einflusses von Brennstoffschwankungen

erfordern jeweils eine schnelle Messung des verteilten Prozesszustands. Zahlreiche Arbeiten
befassen sich deshalb mit der Messung von Gastemperatur- [28,29,98| oder Feststofftem-
peraturverteilungen {110,191, 192].

Bei Festbrennstoffen ist die Kenntnis der Brennstofftemperatur von besonderem Interesse,
denn sie erlaubt Riickschliisse auf den Feststoffabbrand. Das sich die Kenntnis der Feststoff-
temperaturen zur Prozessoptimierung nutzen ldsst, zeigen Arbeiten wie [4,25,26,110, 165,
192]. In [115] wurden Brennbetttemperaturmessungen in die Leistungsregelung einbezogen
und dadurch nicht nur eine Vergleichmifigung der Dampfleistung erreicht, sondern auch
eine Reduktion der Schadstoftbildung erzielt.

Die Brennbetttemperaturen lassen sich mit spezielle Infrarotkameras und dem Stefan-
Boltzmann Gesetz ermitteln. Allerdings wird die IR-basierte Temperaturmessung durch
Storungen, die die IR-Strahlung der Feststoffe iiberlagern oder ddmpfen, verfilscht. Weil
die Storungen nicht oder nur bedingt vermeidbar sind, miissen die Messdaten so vorver-
arbeitet werden, dass der Storeinfluss minimiert wird. In den von Walter verdffentlichten
ersten Arbeiten zu diesen Problemstellungen [192,193| wird zur Reduktion des Storeinflus-
ses die zeitliche Mittelung der Einzelmessungen vorgeschlagen. Da der Storeinfluss meist
jedoch nicht mittelwertfrei ist, ist die Entwicklung leistungsfihigerer Verfahren notwendig.

Das Potential der TR-Messungen geht iiber eine blofte Temperaturbestimmung hinaus, denn
die Aufnahmen lassen (analog zur sichtbaren Strahlung, die ebenfalls eine Verbrennungsdia-
gnose zulésst), Riickschliisse iiber den Verbrennungszustand insgesamt zu. IR-Aufnahmen
konnen durch erfahrene Beobachter analysiert werden. Parallel dazu ist es jedoch sinnvoll,
die IR-Aufnahmen iiber rechnergestiitzte Auswerteverfahren frei von subjektiven Einfliissen
auszuwerten.

IR-Messungen konnen u.U. so stark gestort sein, dass ihre Auswertung nicht sinnvoll ist.
Wihrend erfahrene Beobachter dieses Situationen sicher erkennen, arbeiten die bislang be-
kannt gewordenen Verfahren zur automatischen Beurteilung der Storsituation (bzw. der
Validitit einer Aufnahme) teilweise noch unbefriedigend. Die Untersuchungen dieses Kapi-
tels haben deshalb zum Ziel, zur Beantwortung folgender Fragen beizutragen:

e Durch welche Stérungen werden IR-basierte Temperaturmessungen verfélscht?
e Wie kann der Storeinfluss reduziert werden?
e Wie lidsst sich die Validitat von IR-Aufnahmen beurteilen?

e Wie miissen IR-basierte Kenngréften berechnet werden, damit sie auch bei stark ver-
dnderlichen Bedingungen den tatséchlichen Verbrennungszustand représentieren?

Zu Beginn wird die Struktur einer IR-basierten Prozessfithrung 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 fiir Feststoffverbrennungen charakteristischen Stérungen analy-
siert, und darauf aufbauend ein zweistufiges Verfahren zu Stérunterdriickung entwickelt.
Zur automatischen Beurteilung von IR-Aufnahmen werden in Abschnitt 5.5 Anséitze zur
statischen Bildgiitebewertung von Einzelbildern untersucht. Zur Einbeziehung dynamischer
Aspekte (dynamische Bildgiite) wird der sog. Rekonstruktionsgrad eingefiihrt.

Am Beispiel von Rostverbrennungen wird in Abschnitt 5.6 die Bestimmung zweckmafi-
ger Kenngrofen diskutiert. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung bei der Prozessfiihrung
wird die sog. Feuerlage ndher untersucht. In Abschnitt 5.7 werden die bekannten Anséitze
zur Feuerlagebestimmung beschrieben und miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass in
bestimmten Situationen die Feuerlage nicht reprisentativ 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. Fiir die softwaretechnische
Umsetzung der Verfahren und weiterer Aufgaben (z.B. Anzeige und Archivierung der Er-
gebnisse) wurde das sog. Inspect-System! entwickelt und eingesetzt (Abschnitt 5.9).

Infrarotthermographie am Beispiel von Rostverbrennung und Drehrohr

Zur Veranschaulichung der zu diskutierenden Probleme werden einfiihrend zwei Beispiele
fiir den Einsatz von IR-Thermographie vorgestellt. Das Bild 5.1 zeigt die Sicht einer IR-
Kamera auf das Feststoffbrennbett einer Rostverbrennung. Die IR-Kamera befindet sich
hierbei senkrecht iiber dem Brennbett (vgl. auch Bild 1.7, S. 16).

Nachbrennkammer

E iﬁirmetanscher
Festbrennstoffe DBrentfer
o o
\ ? IR-Kamera

Bild 5.1: IR-Aufnahme Fest- Bild 5.2: IR-Aufnahme Dreh- Bild 5.3: Position der Kame-
stoffbrennbett rohrinnenseite ra bei Bild 5.2

Drehrohr

In der Bildmitte ist das rechteckige Brennbett erkennbar, das von den grau erscheinenden
Brennraumwénden umgeben ist. Der Brennstoff stromt in Bild 5.1 von oben nach unten.
Aufgrund der kontinuierlichen Brennstoffbewegung sind die Phasen der Verbrennung ortlich
getrennt. Im Bereich der Brennstoffaufgabe am Rostbeginn ist der Brennstoff relativ kalt,
so dass wenig IR-Strahlung emittiert wird. Im Bild erscheint dieser Bereich (A) dunkel.

nspect steht fiir Intelligent Safe Process Control Tool
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Im Bereich B wird der Brennstoff erwidrmt und getrocknet, infolgedessen strahlt er stérker.
Anschliefsend entgast und pyrolisiert der Brennstoff, er ziindet 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
Verbrennungsintensitit wieder ab und damit auch die Strahlungsintensitit. Der Brennstoff
geht in den Ausbrandbereich iiber und kiihlt ab (D)2.

IR-Messungen sind auch bei Drehrohrverbrennungen sinnvoll {92,190, 194]. Das Bild 5.2
zeigt die TR-Aufnahme eines Drehrohrinneren. Die TR-Kamera befindet sich am Drehroh-
rende (Bild 5.3). Im IR-Bild ist das Drehrohrende ist durch den grofen, der Drehrohran-
fang durch den kleinen Kreis markiert. Der Festbrennstoff wird durch den rechteckigen und
dunkel erscheinenden Schacht zugefiihrt (A). Rechts unterhalb davon liegt ein Bereich (B)
hoher Strahlungsintensitit vor, der auf eine intensive Verbrennung schliefen lisst. Durch
(C) werden zwei in das Bild ragende Abgastemperaturmesslanzen markiert. Auf dem Dreh-
rohrinneren befindet sich ein Schlackefilm, dessen Beschaffenheit die Lebensdauer eines
Drehrohrs beeinflusst [190]. Weil die Schlackeparameter stark temperaturabhéingig sind, ist
die Temperaturmessung der Schliissel fiir eine gezielte Schlackebeeinflussung.

5.2 Struktur einer infrarotbasierten Prozessfiihrung

Die IR-Thermographie ermoglicht eine detaillierte bildgebende Messung der Strahlungsin-
tensitdt von Objekten wie Flammen, Brennraumwéinden oder Brennbetten aus denen ein
Experte optimierende Stelleingriffe ableiten kann.

Die Struktur einer automatisch arbeitenden IR-basierten Prozessfithrung zeigt das Bild 5.4.
Sie besteht im Normalfall aus den Komponenten bildgebende Messung, Vorverarbeitung,
Analyse, Auswertung und Regelung, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Sollwerte y°°| Regelung Prozess Messung
u (6rtlich verteilt) Sensor (Kamera) F,
— -
|
Auswertung Analyse Vorverarbeitung
Y m F, | Validititspriifung <

~ Kenngrofen ~ Storunterdriickung

geom. Transformat.

Bild 5.4: Struktur und Komponenten einer infrarotbasierten Prozessfiihrung

1. Messung
Durch einen Sensor wird die Strahlungsintensitit von Objekten (z.B. ein Brennbett)

?Hinweis: Der dunkle Bildrand ist auf Anbackungen an der Kameraoptik zuriickzufiihren.
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in einem geeigneten Spektralbereich erfasst. Im weiteren wird davon ausgegangen,
dass hierfiir eine in-situ messende IR-Kamera eingesetzt wird, die die Strahlungs-
oder Temperaturverteilung als Rohbilder F'i bereitstellt. Zwischen der spektralen
Empfindlichkeit des Sensors und den aus den Messungen ableitbaren Informationen
besteht ein enger Zusammenhang, auf den spéter eingegangen wird.

2. Vorverarbeitung
Typischerweise liegen in den Rohbildern F'p Stérungen vor, deren Einfluss durch eine
Bildvorverarbeitung minimiert werden muss. Das Resultat der Vorverarbeitung ist
das Analysebild F 4.
Bei der Vorverarbeitung muss eine Validitatspriifung aller Bilder erfolgen, um die
nicht auswertbaren Bilder zu erkennen.
Werden bei der Auswertung flichenbezogene Kenngrofen ermittelt (z.B. die mittlere
Brennbetttemperatur) muss sichergestellt sein, dass das Analysebild flichengetreu ist.
Ist dies nicht bereits durch die Kamerapositionierung gegeben, muss das Analysebild
geometrisch transformiert (perspektivisch entzerrt) werden.

3. Analyse
Anhand des Analysebilds F' 4 erfolgt die Berechnung von Kenngréfen m (z.B. Tem-
peraturprofile, Feuerlage).

4. Auswertung
Uber die Auswertung der Kenngrofen erfolgt, vorzugsweise auf der Basis von Exper-
tenwissen und mit Verfahren aus der Fuzzylogik, eine Beschreibung des Prozesszu-
stands.

5. Regelung
Einige Kenngrofen sind unmittelbar als Regelgréfien y einsetzbar, beispielsweise die
Feuerlage. Andere Kenngrofen, etwa die Brennzonentemperatur und -fliche, sind
selbst keine Regelgrofsen. Jedoch konnen sie zur Parameteranpassung z.B. bei 9 4-,
Pp- oder Os-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 flichig angeordnete Pyrometer eine gewisse Bedeutung erlangt, sie
bieten jedoch eine geringe Ortsauflosung.

Videokameras kommen u.a. zur Beobachtung der Flammen von Gas-, Ol- 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 iiblicherweise CCD-Sensoren (CCD... charge coupled devices) ge-
nutzt. Sie sind fiir den sichtbaren Wellenbereich (0,4 — 0,7um), teilweise aber auch fiir den
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angrenzenden nahen IR-Bereich (0,7 — 1,3um) verwendbar. Die spektrale Empfindlichkeit
im IR-Bereich ist vom Detektormaterial abhingig, eine Ubersicht hierzu findet sich in [80].
CCD-Kameras sind iiber die sog. Verhéltnispyrometrie prinzipiell auch fiir 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 erwérmt. Die Erwér-
mung des Absorbers wird thermoelektrisch ermittelt und ist ein Maf fiir die Strahlungsin-
tensitat. Wie bei CCD-Kameras werden bei Quantendetektoren die Photonen der Strahlung
photoelektrisch erfasst. Durch die Photonen werden im Detektormaterial Ladungstrager aus
ihrem niedrigen Energieniveau angehoben und freigesetzt. Sie besitzen wegen ihrer grofsen
Wellenlénge ein geringes Freisetzungspotential, so dass nur Detektormaterialien mit niedri-
gen Energiebarrieren einsetzbar sind. Um eine thermisch bedingte Ladungstrigerfreisetzung
zu unterbinden, muss das Detektormaterial auf Temperaturen unter 100°K gekiihlt wer-
den [71].

Die Detektoren von Standard-IR-Kameras sind fiir Messungen im Medium Luft unter atmo-
sphérischen Bedingungen optimiert. Unter diesen Bedingungen liegen zwei grofsere Wellen-
bereiche vor, in denen die Festkorperstrahlung nicht bzw. nur relativ geringfiigig iiberstrahlt
oder absorbiert wird. Sie liegen bei ca. 3 —5 um und 8 — 12 um (Bild 5.5)3. Die spektralen
Gaseigenschaften hidngen von der Zusammensetzung, dem Druck und der Temperatur ab.
Verbrennungsgase unterscheiden sich hierin von Luft im Normzustand, bei der IR-Messung
in Brennrdumen sind daher andere spektrale Fenster zu nutzen. Nach [192,193] liegen sie
bei 2,0-2,4 pm, 3,3-4,1 um und 8-12 pm, wobei der Bereich 3,7-4,0 um favorisiert wird.
In [39] werden leicht abweichende Angaben gemacht (Bereiche um 1,7, 2,2 und 3,9 um),
jedoch wird ebenfalls der Bereich 3,8-4,0 um vorgeschlagen. Die Aussagen von [39,192,193]
werden durch die Darstellung von Bild 5.6 prézisiert. Es zeigt, dass die Strahlungsinten-
sitdten der IR-relevanten Abgaskomponenten CO, COy und H5O bei 2000 °K im Bereich
von 3,7 —4,2um vernachlissigbar gering sind. Die in dieser Arbeit eingesetzten IR-Kameras
messen im Bereich 3,8 — 4,0um. Sie sind im Anhang B.1 beschrieben.

Bei den fiir Brennrdume optimierten IR-Kameras wird die Festkorpertemperatur aus der
Strahlungsintensitit im Bereich 3,8-4,0 um ermittelt, wobei die Modellannahme grauer
Korper vorausgesetzt wird. Diese und weitere einschrinkende Annahmen sind bei Verbren-
nungsprozessen mit ihren stark variierenden Bedingungen i.d.R. nicht streng erfiillt. Fiir
die IR-basierte Brennbetttemperaturmessung konnte in [39] allerdings nachgewiesen wer-
den, dass auch unter den schwierigen realen Bedingungen der relative Messfehler weniger
als 10 % betréigt. Diese Abschétzung wird auch von Manca et al. [110] bestétigt.

Anmerkung: Wie Bild 5.6 zu entnehmen ist, besitzen einige der fiir die Verbrennungsop-
timierung relevanten Gase wie CO oder HyO charakteristische Strahlungsbanden. Damit
ergibt sich prinzipiell die Moglichkeit, das ortliche Auftreten der Gase im Brennraum durch
eine Messung im jeweiligen Spektrum der maximalen Strahlungsintensitit 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-Strahlungsintensitit von CO,
CO4 und H,0 bei 2000 °K [150]

diese Informationen zur gezielten Unterdriickung von Schadstoffen (z.B. CO-Strihnen) ein-
zusetzen [74].

5.4 Unterdriickung von Storungen in Infrarotaufnahmen

Bei einer automatisierten Prozessanalyse und -fiihrung soll eine Bildauswertung auch dann
moglich sein, wenn die Aufnahmen gestort sind. Stérungen wirken sich jedoch verfilschend
auf die Berechnungsergebnisse aus und miissen deshalb unterdriickt werden. Am Beispiel
von Rostverbrennungen, bei denen das Brennbett analysiert werden soll, werden im Folgen-
den die wesentlichen Stérungen beschrieben und die Méglichkeiten zu ihrer Unterdriickung
vorgestellt.

Typischerweise treten bei diesen Prozessen Storungen durch Partikel und Flammen auf.
Diese Storungen sind nicht mittelwertfrei, so dass ihr Einfluss nicht durch eine zeitliche
Mittelung unterdriickt werden kann.

Partikel werden durch die primére Verbrennungsluft vom Brennbett aufgewirbelt. Ihr Auf-
treten und ihre Eigenschaften variieren stark. Flammen geben Strahlung in einem breiten
Spektrum ab. Bei der IR-Messung storen besonders ruffende 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 Abschwéchen von Bildstrukturen.
Die Ausprigung von Storungen héngt generell vom Brennstoff, vom Prozesszustand und
von der Prozessfithrung ab. Wie sich die Stérungen in den Aufnahmen niederschlagen, wird
aber auch von der Kamerapositionierung beeinflusst.

Im weiteren wird folgende Notation verwendet. Die Aufnahmen bzw. Bilder werden mit F'
bezeichnet. Sie stellen Matrizen der Breite W, und der Héhe W, dar. Die Bildpunkte bzw.
die Matrixelemente von F' sind die Grauwerte g(z,y), die physikalisch Strahlungsintensi-
taten bzw. Temperaturen reprisentieren. Zumeist ist es wegen der vergleichsweise hohen
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Bildfrequenz der Kamera nicht notwendig, alle verfiigharen Aufnahmen auszuwerten. Im
Folgenden ist davon auszugehen, dass mit konstanter Zykluszeit T eine Sequenz von je N
Bildern erfasst und ausgewertet wird. Die Abtastung der Einzelbilder erfolgt dquidistant
mit der Abtastzeit T4. Die Zeitschritte mit der Abtastzeit T4 werden mit & und die der
Zykluszeit T, mit K bezeichnet

tk+1)—tk)=Ta und K +1)—t(K)="1Ty. (5.1)

Die Erkennung von Bildobjekten erfolgt iiber eine Binarisierung. Binarisierte Bilder werden
mit FZ 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 Verkiirzung der Schreibweise
beziehen sich die Angaben iiber Bildbreite W, und -héhe W, auf den relevanten Bildaus-
schnitt.

5.4.1 Unterdriickung Partikelstorungen

Ausgangspunkt einer Unterdriickung von Bildstérungen ist die Annahme, dass innerhalb
einer bestimmten Zeitspanne jeder Bildpunkt mindestens einmal storungsfrei erfasst wird.
Uber die Detektion und Rekonstruktion der gestérten Bildpunkte ist es dann moglich, ein
storungsfreies Analysebild zu ermitteln.

Storungen sind als Objekte detektierbar, wenn sich Merkmale (Grauwertdhnlichkeit, Tex-
turen oder Kanten [79,156,174|) finden lassen, in denn sie sich von ihrer Umgebung unter-
scheiden. Die Partikeleigenschaften variieren u.U. jedoch stark, so dass eine Klassifikation
schwierig ist. Wie die eigenen Untersuchungen zeigten, konnen innerhalb einer Aufnahme
beispielsweise Partikel auftreten, die sich kaum von ihrer Umgebung unterscheiden. Inner-
halb des Einzelbilds ist dann keine Partikelerkennung moglich.

Daher ist es zweckméfig, mehrere Bilder zur Partikelerkennung einzusetzen. Hierbei kann
ausgenutzt werden, dass die Partikeldynamik im Regelfall hoher ist als die Dynamik der
interessierenden Objekte, deren Strahlung sich bei geringen Abtastzeiten T4 nur wenig &n-
dert.

Dementsprechend sind die ungestorten (Objekt-) Bildbereiche in zwei nacheinander abge-
tasteten Bildern F', und F';_; stark korreliert. Die durch schnelle Partikel beeinflussten
Bildbereiche sind hingegen unkorreliert. Die in F'y, und F';_; enthaltenen Partikelstorungen
lassen sich somit iiber eine Auswertung des Differenzbilds

Fpifpp=F), — Fj_ (5.2)

ermitteln. Der langsam verdnderliche Hintergrund erzeugt in F'p;¢s s betragsmékig kleine
Grauwerte, die partikelgestorten Bereiche von F'y, und F';_; fithren dagegen zu betragsméfbig
grokeren Grauwerten. Zur Partikeldetektion ist F'p, sy zu binarisieren, beispielsweise durch
eine Schwellwertoperation mit einem statischen Schwellwert Kg g

Vg € FDiff,k' (53)

B
gFDiff,k

(z,y) = L wenn ’gFDiff,k(xay>’ > Kgsg
7 0 sonst
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Bei der Untersuchung von IR-Aufnahmen verschiedener Rostverbrennungen wurde deutlich,
dass nur dann eine korrekte Partikelerkennung moglich ist, wenn der Schwellwert Kg ¢ an die
jeweiligen Eigenschaften von F'p; s angepasst wird. Dies erfolgt hier, indem zum statischen
Schwellwert K5 ¢ ein fiir die Umgebung von Punkt (z,y) giiltiger dynamischer Schwellwert
Kp(z,y) addiert wird

gngff’k Vg c FDz'ff,k (54)

(.7) y) — 1 wenn ’gFDiff,k (:U,y)’ Z KS7S + KS7D(:E7y)
7 0 sonst.

Die lokalen dynamischen Schwellwerte Kgp(x,y) bilden in ihrer Gesamtheit die Schwell-
wertmatrix Kgp. Kgp ist so festzulegen, dass jedes Kgp(z,y) den mittleren Grauwert
seiner Umgebung in F'p,s¢ wiedergibt. Zur Berechnung von K p sind Glattungsfilter wie
Rechteck- oder Gauffilter einsetzbar (z.B. [79], s.a. Anhang B.2).

5.4.2 Unterdriickung von Flammenstorungen

Bei Flammen konnten bisher noch keine Merkmale gefunden werden, iiber die sie explizit
als Objekte detektierbar sind. Deshalb miissen indirekte Verfahren zur Stérungsminmierung
aufgebaut werden. Flammen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie

e temporir eine partielle Sicht auf den Hintergrund zulassen und

e i.d.R. intensiver als der Hintergrund strahlen.

Deshalb wird vorgeschlagen, den Flammeneinfluss durch einen Minimumfilter (5.5) zu un-
terdriicken*. Mit diesem Filter entsteht aus M Aufnahmen (Fnpg bis Fypr_pr+1) das
Filterbild F yp k. Die Grauwerte g(x) von F ypx bestehen aus den werteméfig geringsten
Bildpunkten aller Aufnahmen
k
9FNF i (l’,y) :i:lgg%\gllﬁ-l 9FNp,; (x,y) Vg€ Fyp
bzw. in kompakter Schreibweise (5.5)
k

Fnpg= min Fpyp;
i=k—M+1

Dieses Vorgehen ist allerdings nur zuléssig, wenn die Bilder F'yp; keine Storungen enthal-
ten, die die Hintergrundgrauwerte unterschreiten. So diirfen die M Bilder keine schwach
strahlenden Partikelstorungen enthalten, denn ihr verfilschender Einfluss akkumuliert sich
sonst im Ergebnisbild Fnp k.

Fiir die Storunterdriickung ist daraus abzuleiten, dass bei der Berechnung des Analysebilds
F' 4 im ersten Schritt eine Unterdriickung des Partikeleinflusses erfolgen muss, und erst im
zweiten Schritt aus den dabei gewonnenen partikelfreien Zwischenbildern iiber eine Mini-
mumfilterung der Flammeneinfluss reduzierbar ist.

4Im Unterschied zur Partikelfilterung ist ein realitéitsgetreues Demonstrationsbeispiel zur Wirkungsweise
der Flammenminimierung schwierig anschaulich darstellbar.
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Schema zur Unterdriickung des Einflusses von Partikeln und Flammen

Zusammenfassend wird folgendes Schema zur Storunterdriickung vorgeschlagen (Bild 5.7):

1. Zyklisches Einlesen einer Bildsequenz von M Bildern F'y bis F'x_j;.1. Je hoher die
Bildanzahl M ist, desto wahrscheinlicher ist die Verfiigbarkeit ungestorter Bereiche.
Die Abtastzeit T ist so zu wihlen, dass geometrische Uberlappungen von Parti-

kelstorungen auszuschlieken sind, und gleichzeitig die Hintergrunddnderungen gering
bleiben.

2. Detektion aller Partikelstorungen der Bildsequenz. Hierzu wird aus jeweils benach-
barten Bildern zunéchst das Differenzbild errechnet (5.2). Aus dem Differenzbild wird
iiber eine glattende Filterung die dynamischen Schwellwertmatrix gewonnen und zur
Binarisierung des Differenzbilds (5.4) eingesetzt. Die gestérten Bildbereiche werden
durch ungestorte Bildbereiche ersetzt, so dass partikelfreie Zwischenbilder F'yp ent-
stehen.

3. Minimierung der Storungen durch Flammen. Auf die partikelfreien Zwischenbilder
wird der Minimumfilter angewendet, so dass aus jeder zyklisch eingelesenen Bildse-
quenz ein partikelfreies und flammenminimiertes Bild F'yrx (5.5) entsteht.

Da sich die Flammen iiber lingere Zeitraume erstrecken konnen, ist eine anschliefsende
Minimumfilterung {iber mehrere Zyklen sinnvoll

K-N+1
FAJ( = Il;ll[l(l FNF,'L'- (56)

4. Geometrische Transformation. Wenn keine flichengetreue Abbildung vorliegt, erfolgt
abschliefsend mittels geometrischer Transformation eine perspektivische Entzerrung.

Aufnahme
T
|:| |:| ...... |:| |:| B |:| |:| ...... I:F| I:F|
k—M+1 k=1 g
\ e / \\ ...... /
TATA »
| Partikeleliminierung | | Partikeleliminierung |
Fnp g
| Flammenminimierung | | Flammenminimierung |
Fyrxa Fyr i
| Filterung |
Vorverarbeitung . geometrische Transf.

Bild 5.7: Verfahren zur Unterdriickung von Storungen durch Partikel und Flammen
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Anmerkungen: Bei Feststoffverbrennungen besitzen die Einzelvorginge (wie Feststoffab-
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 Vorgénge fest-
zulegen.

Bei den hier diskutierten Temperaturmessungen bei Brennbetten haben sich folgende Ein-
stellungen bewéhrt. Die Abtastzeit T4 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
wihlen ist, hingt von der Storsituation ab (je stirker gestort desto langer). 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 Storungen in IR-Aufnahmen kénnen die Giiltigkeit der Analyseergebnisse erheblich
beeintrachtigen. Daher miissen entsprechende Kriterien vorliegen, durch die die Validitéat
der IR-Aufnahmen quantitativ beschreibbar ist. Die Validitdt besitzt mehrere Aspekte,
wobei eine Unterscheidung von statischer und dynamischer Bildgiite zweckmifig ist. Ein
Maf fiir die Validitiat Jy insgesamt sollte beide Aspekte (d.h. ein statisches Bildgiitemafs
Jg und ein dynamisches Bildgiitemaf .Jp) einbeziehen

Jv = f(Js,Jp). (5.7)

Diskutiert wird zunichst die statische Bildgiitebewertung fiir Einzelbilder, wobei zwei Situa-
tionen zu unterscheiden sind. Erstens, die Storungen innerhalb des Bilds sind detektierbar,
und zweites, die Storung sind nicht explizit detektierbar, dennoch lassen bestimmte Bildei-
genschaften auf Storungen schliefien.

Im ersten Fall ist die Konstruktion von Bildgiitemafen sinnvoll, die die relative Bildfliche
der Storungen, bzw. das Verhéltnis der Anzahl gestoérter Bildpunkte Nz zur Bildpunktan-
zahl Nges insgesamt, auswertet

mit  Nge, = W,W,, damit gilt 0< Jg < 1. (5.8)

Die statische Bildgiite liegt dann zwischen Null (geringe Bildgiite) und Eins (hohe Bild-
giite). Weil voraussetzungsgeméf alle Storungen detektiert werden, besteht indirekt eine
Abhéngigkeit zwischen der Bildvorverarbeitung (Storungsdetektion) und dem statischen
Bildgiitemafs Js.

Im zweiten Fall muss eine Aussage zur Bildgiite unabhéngig von der Bildvorverarbeitung
erfolgen, das ist u.a. notwendig, wenn fiir spezielle Stérungen kein Detektionsverfahren
vorliegt. Von dieser Situation wird bei den aus der Literatur bekannten Verfahren zur sta-
tischen Bildgiitebewertung ausgegangen. Sie sind auf bestimmte Storungen zugeschnitten,
und beruhen mittelbar auf einer manuellen Bildgiitebewertung. In [120] wird von Miiller
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vorgeschlagen, als Bildgiitemaf fiir IR-Aufnahmen von einem Brennbett die Abweichung
des Leistungsspektrums zwischen der zu beurteilenden Aufnahme (Bewertungsbild) und
einer vorab ausgewéhlten ungestorten Aufnahme (Referenzbild) heranzuziehen.

Ebenfalls zur Bewertung von IR-Aufnahmen eines Brennbetts wird von Walter die sog. St6-
rungskennzahl vorgeschlagen [192]. In diese Kennzahl gehen statistische Bildmerkmale wie
die mittlere Brennbetttemperatur Tzp y, die Streuung der Brennbetttemperaturen o(Tzp)
und eine Temperaturhistogrammauswertung ein.

5.5.1 Statische Bildgiite

Zuriickgehend auf Vorschldge des Autors wurden von Gommlich [56] mehrere Ansétze zur
statischen Bildgiitebewertung analysiert und festgestellt, dass ein Nachteil der bisherigen
Bildgiitemalfe darin besteht, dass Bildstrukturen unberiicksichtigt bleiben. Die Erkennbar-
keit von Bildstrukturen ist jedoch als ein wesentliches Indiz fiir die Bildgiite anzusehen.
Daher sollten zur statischen Bildgiitebewertung Merkmale herangezogen werden, die Bild-
muster bzw. Grauwertnachbarschaften einbeziehen. Grauwertnachbarschaften lassen sich
durch die von Haralick et al. [64] eingefiihrte Grauwertiibergangsmatrix Cjs (engl. cooccur-
rence matrix) beschreiben.

Aus der Grauwertiibergangsmatrix C's eines Bildes lassen sich Merkmale wie die sog. Ener-
gie 2. Ordnung &, der Kontrast C und die Korrelation R berechnen. Die Definition der
Bildmerkmale und zwei Bildbeispiele sind im Anhang B.3 angegeben.

Neben diesen Bildmerkmalen wurden zusétzlich die Bildmerkmale Entropie ‘H und Energie
1. Ordnung & untersucht. Sie beruhen, wie die Stérungskennzahl von Walter [192], aller-
dings auf einer Histogrammauswertung und beriicksichtigen deshalb keine Bildstrukturen.
Die Eignung der Bildmerkmale fiir eine statische Bildgiitebewertung wurde anhand einer
Testbildsequenz mit Flammen und Partikeln iiberpriift, indem zunéchst die Merkmale fiir
alle Einzelbilder bestimmt wurden. Anschliefend 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-
effizienten wurden mit Hilfe der empirischen Kreuzkorrelation

RERED SICAE ) ST

Ryy(mi) = N—-7—1 i:1N Z:; (5.9)
\/; (s = 7)* 2 (5 = 7)°

fiir 7, = 0 ermittelt (T und 7 stehen fiir die Mittelwerte von x und y, N ist die Anzahl
der Messpunkte und 7 ist die Zeitverschiebung). Es zeigte sich, dass eine betragsméfig
hohe Korrelation zwischen der manuellen Bildgiitebewertung und den auf Cs basierenden
Bildmerkmalen

e Energie (2. Ordnung) &,
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e Entropie ‘H und

e Korrelation R

vorliegt (s.a. Tabelle B.2, S. 127). D.h. diese Merkmale sind selbst direkt als Bildgiitemaf
verwendbar, bzw. zum Aufbau von komplexeren Bildgiitemafen geeignet.

Bei weitergehenden Untersuchungen wurde allerdings festgestellt, dass u.U. Storsituatio-
nen auftreten, die zwar manuell gut erkennbar sind, bei denen sich die Werte bestimmter
Bildmerkmale jedoch kaum von den Werten bei ungestorten Aufnahmen unterscheiden.
Einen Losungsansatz bieten hier multikriterielle Bildgiitemafe die mehrere Bildmerkmale
heranziehen.

5.5.2 Dynamische Bildgiite

Das Prinzip der Bildvorverarbeitung besteht darin, die in den Rohbildern vorliegenden
gestorten Bildbereiche zu detektieren und auszutauschen. Bei dieser Rekonstruktion wird
jeder als gestort erkannte Bildpunkt gi(x,y) des aktuellen Rohbilds F'g ;, durch einen zuletzt
als ungestort erkannten Bildpunkt g, (x,y) aus dem Rohbild F gy, ersetzt. Auf diese
Weise entsteht im Idealfall ein storungsfreies Analysebild F 4 ;°.

Durch die Bildverarbeitung mittels Rekonstruktion wird zwar die statische Bildgiite verbes-
sert, die Aktualitdt des Analysebilds nimmt jedoch ab, je stirker auf vergangene Bilddaten
zuriickgegriffen wird. Um diesen Aspekt in die Bildgiitebewertung einzubeziehen, wird in
Anlehnung an Gl. (5.8) als dynamisches Bildgiitemak .Jp

der Rekonstruktionsgrad Jg

J ZTt(gFA)

= bzw. Vge Fy mit 7 < Ty
f TMaxNGes o J 4 =M

(5.11)
Tr :—Z]\E\(TZ:) Vg€ Fy mit 7 <M,
eingefiihrt, wobei mit Ng.s = W, W, fiir die Grenzen des Rekonstruktionsgrads gilt
0< Jp < 1. (5.12)

In den Rekonstruktionsgrad Jr geht die Anzahl der gestorten Bildpunkte ein, wobei zusétz-
lich eine Gewichtung iiber ihr ,Alter (7; bzw. 73) erfolgt. Durch T),, wird die Zeitspanne
7; (bzw. 7;,) auf die maximale Zeitspanne des Riickgriffs (bzw. den Filterhorizont M) be-
zogen. Analog dazu geht durch Ng.s im Nenner von (5.11) in den Rekonstruktionsgrad die
relative Anzahl der gestorten Bildpunkte ein.

Wenn keine Storungen ermittelt werden, stimmt das Analysebild F'4; mit dem Rohbild

>Vorausgesetzt wird, dass alle Stérungen detektiert werden sowie die Stérungsdauer den Zeithorizont
der Bildverarbeitung 7T, nicht iibertreffen.
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F g, iiberein, und der Rekonstruktionsgrad ist Null. Je grofer die Anzahl der rekonstru-
ierten Bildpunkte ist, und je dlter die zur Rekonstruktion genutzten Bilddaten sind, desto
hoher ist der Rekonstruktionsgrad. Der Rekonstruktionsgrad ist Eins, wenn das Analysebild
F', ;, vollstindig aus den Bildpunkten des altesten Rohbilds besteht.

Das Bild 5.8 zeigt ein Schema, nach dem sich der Rekonstruktionsgrad Jg iiber Standard-
funktionen der Bildverarbeitung ermitteln lasst.

>y 1 > ... Pyl
FR,k—l 1 FR,lch

Fr Foisi#| Giitebild | T @k F T
» Bildverarbeitung |—» > e
F, .t - ermitteln

Bild 5.8: Schema zur Berechnung des Rekonstruktionsgrads

Das aktuelle Analysebild F 4 ist Ergebnis einer Bildverarbeitung, die auf Daten aus M
zuriickliegenden Rohbildern F'g _1,... F'g s zuriickgreift. Aus dem Analyse- und Rohbild
wird in jedem Schritt k das Differenzbild F'p;ss ) gebildet und anschliefend binarisiert, so
dass erkennbar wird, welche Bildpunkte ersetzt wurden. Alle im Roh- und Analysebild
iibereinstimmenden Bildpunkte erhalten iiber entsprechende Schwellwertoperationen eine
Null, alle anderen eine Eins

0 wenn QFDiff,k(ivay):O

5.13
1 sonst. ( )

gngf‘f’k(x7y) - {
Anschliefend wird aus den Bildpunkten gﬁmff .(7,y) des binarisierten Differenzbilds durch
Aufsummieren ein Giitebild F'g . gebildet, wobei bei gf,imffk(x,y) = 0 ein Riicksetzen des
Giitebildgrauwerts auf Null erfolgt (wiederum iiber Schwellwertoperationen umsetzbar)

0 wenn gngff,k(x,y) =0
9Fe. (TY) = gFy, ,(Ty) wenn g, > M (5.14)
9Fg.i(z,y) +1  sonst.
Die Grauwerte von F stehen damit fiir das Alter 7, der Bildpunkte von F 4, so dass
sich der Rekonstruktionsgrad Jg; aus dem mittleren Grauwert des Giitebilds FQJf geteilt
durch den Filterhorizont M ergibt

F
Jrp = ]\‘;’“. (5.15)

Ein typisches Beispiel fiir den Verlauf von Jg zeigt das Bild 5.9. Weil aus dem Anfangs-

zustand heraus gestartet wird, stimmen zu Beginn das Roh- und das Analysebild iiberein
und der Rekonstruktionsgrad ist Null.
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Bild 5.9: Verlauf des Rekonstruktionsgrads (der Filterhorizont betrigt 20 Schritte)

Anmerkung: Das Giitebild F'g enthilt die Information dariiber, wo und wie lange Bildsto-
rungen auftreten. Fiir eine Analyse von Verbrennungsprozessen ist daher eine Visualisierung
von Fg zweckmakig.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Beurteilung der Storungen in IR-Aufnahmen ei-
ne komplexe Aufgabenstellung ist, die unterschiedlichen Aspekten Rechnung tragen muss.
Zweckmaifig ist eine Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Bildgiite. Um
der Vielzahl moglicher Storsituationen gerecht zu werden, ist bei der statischen Bildgiite-
bewertung u.U. die Verwendung mehrerer Bildmerkmale notwendig. Hierbei sind vor allem
Bildmerkmale zweckmaifig, die die Bildstruktur auswerten.

Der hier vorgeschlagene Rekonstruktionsgrad beschreibt, in welchem Mafs bei der Bild-
vorverarbeitung auf zuriickliegende Bilddaten zuriickgegriffen wird. Er ist ein Mals fiir die
Aktualitdt des Analysebilds und damit auch fiir die auf seiner Basis ermittelten Kenngro-
fsen.

5.6 Berechnung infrarotbasierter Kenngrofien

Die Literatur bietet insgesamt nur wenige Anhaltspunkte zur Definition und Berechnung
von Kenngrofen. Bei den hier betrachteten Rostverbrennungen erscheint die Berechnung
folgender Kenngrofen zweckméhig [212]:

e die mittlere Temperatur in jedem Rostsegment,
e das mittlere Langstemperaturprofil (Gesamtrost/ bahnweise),
e die Fliche und die mittlere Temperatur der Brennzone (Gesamtrost/ bahnweise),

e die Lings- und Querposition der Brennzone (Gesamtrost/ bahnweise).
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Zur Ableitung von Kenngrofien

Die o.g. Kenngrofen sind heuristisch begriindet. In Verbindung mit einer Interpretation
der Bilddaten beruhen sie auf einer Modellvorstellung vom Prozessverhalten. Dennoch sind
diese Kenngrofsen plausibel und i.d.R. lassen sich auch Zusammenhénge zwischen ihnen
und anderen Prozessgrofsen nachweisen.

Bedingt durch die verschiedenen technischen Randbedingungen unterscheiden sich die IR~
Aufnahmen von Anlage zu Anlage. Daher muss individuell gepriift werden, ob und in wel-
cher Weise Kenngrofen bestimmbar sind. Moglicherweise lassen sich auch bislang nicht
beriicksichtigte Bildmerkmale durch die Entwicklung neuer Kenngrofen erfassen. Bisher ist
jedoch noch kein Verfahren bekannt, mit dem sich systematisch die Bildmerkmale bestim-
men lassen, deren Auspriagung fiir bestimmte Prozesszustinde oder -abldufe charakteristisch
sind.

Zur Unterstiitzung der Kenngrofsenentwicklung erscheinen Verfahren zweckmifig, die mit-
tels Datenanalyse die Beziehungen zwischen Bild- und Prozessdaten bestimmen. Ein mog-
licher Ansatz hierfiir ist eine Korrelationsanalyse.

Dabei wird jeder einzelne Bildpunkt ¢g(z,y) in seinem Verlauf iiber eine léingere Bildsequenz
als Signal x(t) = g(x,y,t) aufgefasst, und mit einer vorgegebenen Prozessgrofe y(t) korre-
liert (nach Gl. (5.9)). Auf diese Weise entstehen fiir eine vorgegebene Zeitverschiebung 7y
jeweils Matrizen von Korrelationskoeffizienten R, (7;). Bei Untersuchungen erwies sich die
Berechnung folgender Matrizen als sinnvoll:

e die Matrix R,, (7 = 0) der Korrelationskoeffizienten bei 7, = 0

o die Matrix Ry rrqr der maximalen Betridge der Korrelationskoeffizienten innerhalb
eines Bereichs fiir 75, (—7% arin.. Tk paz) und

e die Matrix 74, die die Zeitverschiebung 7, beim betragsmifig grofiten Korrelations-
koeffizienten R,y rrq, angibt.

Ein Beispiel fiir 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 7, = 0 korreliert, so dass die Matrix R,, (7, = 0) entstand. Sie ist in
Bild 5.10 dargestellt. Positive Korrelationskoeffizienten sind hell und die negativen dunkel
kodiert.

In Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen wurde deutlich, dass sich bestimmte
Bildstrukturen in den urspriinglichen IR-Aufnahmen als Muster in den Korrelationsmatri-
zen wiederfinden. So sind in Bild 5.10 beispielsweise die Brennbettgrenzen erkennbar.

In den urspriinglichen Bilddaten waren Anbackungen bzw. Vignettierungen vorhanden, de-
ren Bereiche in Bild 5.10 mit B gekennzeichnet sind. Die Grauwerte dieser Anbackungen
dandern sich kaum iiber der Zeit, und enthalten daher keine Information iiber den Prozess.
In Ubereinstimmung mit den Erwartungen sind die Korrelationskoeffizienten in diesen Be-
reichen betragsmifig sehr niedrig. Im gezeigten Beispiel ist weiterhin erkennbar, dass die
Temperaturen in der Brennbettmitte (A) negativ mit dem NO-Gehalt korreliert sind. Eine
mogliche Erklarung hierfiir ist, dass bei hoheren Temperaturen im Bereich (A) die Haupt-
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Bild 5.10: Matrix von Korrelationskoeffizienten R, (7, = 0), Korrelation von Einzelbild-
punkten g(z,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. Auffillig ist weiterhin der Bereich
C mit einer relativ hohen und positiven Korrelation zwischen der Oberflichentemperatur
des Kessels Ty und NO. Weitergehende Untersuchungen zeigten, dass der NO-Gehalt und
die Abgastemperatur 94 (im ersten Zug) ebenfalls korreliert sind. Im Bereich C treffen die
heiflen Abgase auf die Kesseloberfliche, so dass dort ¥4 und Ty eng korreliert sind. Der
Bereich C ist damit indirekt iiber die Abgastemperatur 9,4 mit NO korreliert®

Eine abschliefsende Bewertung der Korrelationsanalysen ist derzeit noch nicht mdoglich.
So ist u.a. zu kldren, weshalb die Betrige der maximalen Korrelationskoeffizienten mit
|R.y| < 0,5 relativ gering sind. Eine mogliche Ursache ist, dass die tatséchlichen Zusam-
menhénge zwischen den Prozessgrofen und Bilddaten nichtlinear sind und folglich durch
Korrelationskoeffizienten nur bedingt quantifizierbar sind. Weiterhin muss untersucht wer-
den, wie sich aus den Analyseergebnissen Kenngrofsen bilden lassen.

5.7 Berechnung der Kenngrofse Feuerlage

Fiir die Prozessfiihrung 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 Ansétze bekannt. Das ist die von Miiller [120] vorgeschlagene Zeilen-
feuerlage und die von Walter [192] vorgestellte Schwerpunktfeuerlage. In diesem Abschnitt
werden beide Ansétze vorgestellt und anhand von IR-Aufnahmen untersucht. Es zeigt sich,
dass beide Ansitze in bestimmten Situationen die Feuerlage nicht reprisentativ wiederge-

SHohe Gastemperaturen begiinstigen i.Allg. die NO-Bildung (Abschnitt 1.1 S. 4). Hier wird vermutet,
dass bei hohen Abgastemperaturen ¢ , (die im vorliegenden Fall mit O,-Mangel verbunden sind) insgesamt
dominierende NO-reduzierenden Bedingungen vorliegen.
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ben.

Die Schwerpunktfeuerlageberechnung erfolgt iiber eine explizite Brennzonendetektion, so
dass vorteilhafter Weise weitere (spéter ndher erlduterte) Kenngrofen bestimmbar sind.
Basierend auf diesem Ansatz wurde deshalb ein neues Verfahren entwickelt, das mit Hilfe
einer wissensbasierten Auswertung der Detektionsergebnisse eine adaptive Brennzonener-
kennung durchfiihrt.

Berechnung der Zeilenfeuerlage und der gewichteten Zeilenfeuerlage

Bei der Zeilenfeuerlage wird davon ausgegangen, dass sie durch die Lage des (quer zum
Brennbett bestimmten) hochsten mittleren Grauwertes gegeben ist. Zur Bestimmung der
Zeilenfeuerlage ypr, ;, werden die mittleren Zeilengrauwerte des Analysebilds F'4 bestimmt,
und zum Vektor g, zusammengefasst

W,
. . I — . :

9z =192(1),....92(W,)] mit 9z(1) = W > gr, (i) und i =1:W,. (5.16)
Die Zeilenfeuerlage in den Bildkoordinaten entspricht dem Index ¢ des maximalen Elements
in g,. Es wird vorausgesetzt, dass g, nur ein Maximum besitzt. Fiir die relativ zur sicht-
baren Brennbettausdehnung zwischen Null und Eins definierte normierte Feuerlage ergibt
sich

1 —1

W, —1

YFL,L = mit i:gz(i) =maxg,, 0<yp, <1 (5.17)
Die Zeilenfeuerlage yrr ; wurde anhand zahlreicher Brennbettaufnahmen mit folgenden
Ergebnissen untersucht:

e Bei einer kompakten und quer zur Stromungsrichtung ausgerichteten Brennzone wird
die Feuerlage in weitgehender Ubereinstimmung mit der Erwartung wiedergegeben.
Hingegen ist bei mehreren, stark gestreuten und bei schief liegenden Brennzonen die
berechnete Feuerlage nicht repriasentativ.

e Die berechnete Feuerlage ypy, 1, &ndert sich sprungférmig, ohne dass dem eine deutliche
Anderung des Brennbetts zugrunde liegt. Dieses Verhalten steht im Widerspruch zum
vergleichsweise trigen Brennbett.

Aufgrund dessen wird folgende modifizierte Feuerlageberechnung vorgeschlagen. In die Feu-
erlageberechnung gehen nicht nur der Zeilengrauwert einer Zeile, sondern auch die gewichte-
ten Zeilengrauwerte der benachbarten Zeilen ein. Die Anzahl N der jeweiligen Nachbarzeilen
und ihr Einfluss ist iiber entsprechende Gewichtungsfaktoren K; mit ¢ = 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 fiir die Berechnung der gewichteten Zeilenfeuerlage yrr, 11w eine Randergdnzung durch-
zufiihren ist.

Wird bei einer Berechnung die Umgebung eines Bildpunkts (oder wie hier einer Bildzeile)
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herangezogen, fehlen an den Bildrindern Daten. In diesem Fall erfolgt eine Randergénzung,
bei der die fehlenden Bilddaten z.B. durch eine Spiegelung an den Bildrindern erzeugt wer-
den. Das Prinzip der Randerginzung und die Berechnung von g, unter Beriicksichtigung
der Gewichtungsfaktoren Kj; fiir die erste Bildzeile und N = 2 deutet das Bild 5.11 an.

2.0

12
B 20} o 0=Ka0)+KeD+KEO+KE@+KEO)
J2@ | ) g,=KZQ)+KgO+KLAH+KZ.(5+KZ.(6)
Rand- 120 :
ergidnzung 12.6)

’TJI“HI

Bild 5.11: Berechnung der gewichteten Zeilenfeuerlage am randergénzten Bild F

Die im Bereich zwischen Null und Eins normierte gewichtete Zeilenfeuerlage analog Gl. (5.17)

i—1
W, — 1

YrLLw = mit i:gz(i) =maxg,, wobelgilt 0<yr,.w <1. (5.18)
Gegeniiber der Zeilenfeuerlage ist die gewichtete Zeilenfeuerlage triiger, sprungartige An-
derungen der berechneten Werte werden weitgehend vermieden. Es ist sinnvoll, die Ge-
wichtungsfaktoren K; mit steigendem Index ¢ wertemifig kleiner zu wéhlen, so dass die
entfernteren Zeilen schwécher 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-

Bild 5.12: Infrarotbild F' 4 mit markiertem Brennbettbereich, die detektierten Brennzonen
und die mit agz = 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 4, wo-
bei alle Bildpunkte von F'4 zur Brennzone zdhlen, wenn ihre Grauwerte einen relativen



104 KAPITEL 5. INFRAROTBASIERTE ANALYSE VON VERBRENNUNGSPROZESSEN

Anteil apz zum maximalen Brennbettgrauwert gy, iiberschreiten

1  wenn TY) >« az .
gFECLy)::{ R Y (5.19)

0 sonst,

Wenn im o.g. Bildbeispiel die Brennzonendetektion mit agy = 0,9 erfolgt, ergibt sich
das in Bild 5.12 dargestellte Binéirbild F5. Im vorliegenden Fall werden drei Brennzonen
detektiert. Die Gesamtfeuerlage in Quer- und Langsrichtung bestimmt sich iiber den Fl&-
chenschwerpunkt aller Brennzonen

TG \T,Y Ygpe\T,Y
> 9grz(zy) > 9rz(2y)
zZu
tol o nd y—1 bei gilt 0 < <1 (5.21)
T = un = ———  wobel gl T . .
FL,S W, — 1 YFrL,S Wy 1 g > TFL,S YFLS >

Die Schwerpunktfeuerlage (zrp s, yrr,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 gegeniiber einer unabhéngig von den Berechnungen
vorab manuell bestimmten Feuerlage yry g verglichen. Die Basis dieses Vergleichs sind

Brennbettaufnahmen einer industriellen Rostverbrennung. Der Vergleich bezieht sich aus-
schlieflich auf die Hauptfeuerlage, d.h. die Feuerlage bezogen auf das gesamte Brennbett.
Parallel dazu durchgefiihrte Untersuchungen zur Quer- und Bahnfeuerlage fiihren zu dhn-
lichen Ergebnissen, und werden daher nicht weiter betrachtet.

Die Bilder 5.13 und 5.14 stellen Ausschnitte aus den Untersuchungsergebnissen dar.

I I I I I I I I
10 20 40 50 60 0 10 20 40 50 60

. 30 . . 30 .
t in min t in min

Bild 5.13: Feuerlage zeilenweise ypr;, und  Bild 5.14: Schwerpunktfeuerlage ypr ¢ und
gewichtet zeilenweise ypr Lw manuelle Einschétzung ypr, gst
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Das Bild 5.13 zeigt die Kurvenverldufe fiir die zeilenweise Feuerlage yry, ;, und die gewichtete
zeilenweise Feuerlage ypr pw. (Bel der gewichteten Zeilenfeuerlage wurden mit N = 2 ins-
gesamt jeweils 5 Bildzeilen ausgewertet, als Gewichtungsfaktoren wurden Ky =1, K; = 0,6
und Ky = 0,3 gewihlt. Die Schwerpunktfeuerlage wurde mit apz = 0,8 berechnet.)

Die Verldufe der Schwerpunktfeuerlage yr; ¢ und der manuell bestimmten Feuerlage yrr, gst
zeigt das Bild 5.14. Der hier dargestellte Ausschnitt reprisentiert folgendes typische Ver-
halten. In bestimmten Situationen (z.B. eine kompakte und quer zur Stromungsrichtung
liegende Brennzone) stimmen die Ergebnisse aller Verfahren untereinander und mit der ma-
nuellen Einschidtzung gut tiberein. Im Beispiel gilt dies etwa bis zum Zeitpunkt ¢ = 20 min.
Danach liefern beide zeilenorientierten Ansitze weiterhin dhnliche Resultate, weichen ins-
gesamt um etwa 10% von der Schwerpunktfeuerlage ab. Aus den dazugehorigen Aufnahmen
ist erkennbar, dass ab diesem Zeitpunkt eine halbkreisférmige Brennzone im oberen Brenn-
bettbereich vorliegt, die innerhalb von ca. 10 min in den unteren Rostbereich verschoben
wird. Die zeilenorientierten Ansitze erkennen stets den breitesten Brennzonenbereich als
Feuerlage und verfolgen dessen Bewegung iiber das Brennbett. Bei der Schwerpunktfeuer-
lage wird dagegen die gesamte halbkreisférmige Brennzone als Brennzone erkannt, so dass
die berechnete Feuerlage stiarker zentriert wird.

Tabelle 5.1: Abweichung zwischen manuell Einschéitzung und der berechneten Feuerlagen

eel

Zeilenfeuerlage 01817
gew. Zeilenfeuerlage | 46323
Schwerpunktfeuerlage | 34583

Wird als Maf fiir die Abweichung zwischen der geschétzten Feuerlage und Berechnungen
die Summe der quadrierten Abweichung (J = ee’mit e = yp; p, — Ypy) eingesetzt, weist
die Schwerpunktfeuerlage die deutlichste Ubereinstimmung auf (Tabelle 5.1). Generell ist
festzustellen, dass bei der Schwerpunktfeuerlage nur bei Stérungen durch stehende Flam-
men und bei einer relativ homogenen Brennbettstrahlung signifikante Abweichungen zur
manuellen Einschitzung auftreten.

Die ungewichtete Zeilenfeuerlage weicht am deutlichsten von der manuellen Schiatzung ab.
Sie wird nur bei kompakten und quer zur Stromungsrichtung ausgeprégten Brennzonen re-
prasentativ bestimmt. Bei anderen Situationen kann es zu vergleichsweise schnellen Schwan-
kungen kommen. Durch eine gewichtete Berechnung der Zeilenfeuerlage wird dieses uner-
wiinschte Verhalten deutlich gemindert.

Festzuhalten ist, dass sich die Verfahren hinsichtlich der Beherrschung verschiedener Brenn-
bettsituationen deutlich unterscheiden, auch wenn ihre Mittelwerte oft nur geringfiigig
voneinander abweichen. Fiir die Bestimmung der Feuerlage sind Verfahren mit explizi-
ter Brennzonendetektion zu favorisieren. Zum einen, weil sich aus den Brennzonen weitere
Kenngrofen ableiten lassen, zum anderen, weil die zeilenorientierten Ansétze zu Ergeb-
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nissen fiihren, die u.U. im Widerspruch zu den physikalisch-technischen Randbedingungen
stehen. Wahrend dieser Effekt bei der gewichteten Zeilenfeuerlage noch durch eine geeignete
Parametrierung abgeschwicht werden kann, besteht diese Moglichkeit bei der Zeilenfeuer-
lage nicht.

In bestimmten Situationen werden jedoch auch beim Schwerpunktverfahren mit expliziter
Brennzonendetektion physikalisch-technischen Randbedingungen verletzt, wie nachfolgend
gezeigt wird. Zunéchst wird im folgenden Abschnitt der Einfluss des Detektionsparameters
apyz auf die ermittelten Brennzoneneigenschaften bestimmt.

Einfluss des Parameters ap; auf die Brennzonendetektion

Bei der Brennzonenerkennung wurde bisher von einem einmalig festgelegten Parameter
apy ausgegangen. Weil fiir die Festlegung von apy keine Hinweise vorliegen, wird der
Zusammenhang zwischen apz und den Brennzoneneigenschaften

e mittlere Brennzonentemperatur Tz,

e Lings- und Querlage der Brennzone (ypr.s, Trr s) und

o die relative Brennzonenfliche Apy pe

untersucht. Die relative Brennzonenfliche Apz p.; ist das Verhéltnis der Brennzonenfléche
Apz zur gesamten Brennbettfliche Agp

ABz Rel = . (5.22)

Ausschnitte aus den zeitlichen Kenngrofenverldufen der fiir verschiedene agy (apz = 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.

I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 0 10 20 40 50 60

. . . 30 .
t In min t in min

Bild 5.15: Langs- und Querfeuerlage yr; ¢ und x5z ¢ mit apz= 0,7, 0,8 und 0,9
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10 20 40 50 60 0 10 20 40 50 60

. 30 . 30 .
t in min t In min

Bild 5.16: Brennzonentemperatur ¥z und -fliche Agz e bei apz= 0,7, 0,8 und 0,9

Aus den Zeitverldufen ist ablesbar, dass die mittlere Brennzonentemperatur Tz und die
relative Brennzonenfliche Apy,. innerhalb der Einzelbilder und auch bei Betrachtung lan-
gere Bildsequenzen von apz anhidngen. Weniger eindeutig sind dagegen, die Zusammen-
hidnge zwischen apgz und der Lings- sowie Querfeuerlage.

Deshalb wurden die Kenngrofsen fiir agz = 0,3...1 iiber einen Zeitraum von 24 h berechnet
und als gemittelte Werte dem jeweiligen Schwellwert apz gegeniibergestellt (Bild 5.17).
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Bild 5.17: Mittlere Abhéngigkeit der Brennzoneneigenschaften von apy

Die Ergebnisse von Bild 5.17 machen folgendes deutlich.

e Die mittlere Feuerlage ist weitgehend unabhingig von a gy

Urr,Trr 7 flapz).
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e Die Brennzonentemperatur Tz bzw. ¥z ist sowohl innerhalb einzelner Aufnahmen
als auch insgesamt proportional zu apgy:

TBZNaBZ llIld TBZNOéBz.

e Die Brennzonenfliche Apy g ist sowohl innerhalb einzelner Aufnahmen als auch ins-
gesamt um so geringer, je grofer der Wert von apgy ist:

Apzpa ~ (1 —apz) und Apzpa ~ (1 —agyz).

5.8 Verfahren zur adaptiven Brennzonendetektion

Bei einem Einsatz der IR-Analyse ist in bestimmtem Umfang eine individuelle Anpassung
der Parameter von Bildvorverarbeitung, Bildgiitebewertung und Bildauswertung notwen-
dig.

Erfahrungsgemaf lasst sich dabei in einigen Fillen nur schwer eine geeignete Festlegung
von apy finden, bei der die Brennzonendetektion ohne eine Verletzung der physikalisch-
technischen Randbedingungen erfolgt. Dies ist vor allem bei stark verinderlichen Brenn-
stoffen der Fall, denn dort schwanken die Brennbettverhiltnisse deutlich. Wird apz im
Hinblick auf Nominalsituationen festgelegt, erfolgt bei normalen Brennbettzustinden eine
reprisentative Brennzonendetektion. In ungiinstigen Situationen kommt es dann jedoch zu
einer fehlerhaften Detektion. Umgekehrt gilt dies auch, wenn sich die Festlegung von apz
an den selteneren ungiinstigen Situationen orientiert.

Eine fehlerhafte Brennzonendetektion tritt vor allem dann auf, wenn die Brennbetttempe-
raturen iiberdurchschnittlich homogen sind. Beispielsweise wird dann die relative Brenn-
zonenfliche Apz re 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 repriasentative 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 leistungsfihige Bildvor-
verarbeitung, die ein storungsminimiertes Analysebild F' 4 zur Verfiigung stellt, anhand
dessen die Brennzonendetektion erfolgt. Die Detektion liefert die Regionen der Brenn-
zonen, so dass im Schritt Identifikation die Brennzoneneigenschaften ermittelt werden.
Im Validierungsschritt wird gepriift, 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
Identifikation | Detektion < Vorverarbeitung f«
Validierung > Adaption
T T
Randbedingungen Startwert

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 reprasentativen Brennzonendetektion ermoglichen.

Beispiel zur adaptiven Brennzonendetektion

Ein zweckméfiges Kriterium zur Beurteilung der detektierten Brennzone ist die relative
Brennzonenfliche Apyz rei, deren Wert zwischen Null und Eins liegt. Die verfahrenstechnisch
sinnvollen statischen Grenzen (Agz gei arin Und Apz gei vraz) sind meist deutlich enger. Mit
den in Abschnitt 5.7 angegebenen Zusammenhéngen zwischen apz und der Brennzonenfla-
che lasst sich daher folgende Adaptionsstrategie aufbauen.

Wenn die detektierte Brennzonenfliche Apz re; des aktuellen Analysebilds F'4 i grofer ist
als Apz Rei.Maz, Wird apyz fiir das folgende Analysebild F' 4 k1 vergrofiert und umgekehrt.
Eine Realisierung dieser Strategie ist

apzix —€ wenn Apz rex < ABz Rel,Min
ABZK+1 = (5.23)
apzk +€ wenn ABZ,Rel,K > ABZ,Rel,Max;
wobel zusatzlich
Bz Min < OBz < OBZ Max (5.24)

gefordert wird. Die hierbei ermittelten Kurvenverldufe zeigen die Bilder 5.19 bis 5.22.

Die Adaption wurde zum Zeitpunkt ¢t = 0 mit dem Wert agy = 0,7 gestartet. Die weiteren
Parameter sind (e...Adaptionsschrittweite)

apzmin = 0,05 Apz rei,min = 0,25
apzMar = 0,95 Apz Rei,Maz = 0,4
e =0,01.

Das Bild 5.19 zeigt den Verlauf der relativen Brennzonenfliche bei adaptiertem apy. Es
ist erkennbar, dass die relative Brennzonenfliche beim Start bei ca. 85% liegt und dadurch
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eine Anpassung von agz hervorruft. Nach ca. 2 min liegt die Brennzonenfldche innerhalb
der statischen Grenzen, die im weiteren Verlauf nur kurzfristig {iber- bzw. unterschritten
werden.

Schlieflich wurde untersucht, welchen Einfluss die Wahl des Startwerts apzo ausiibt. Es
zeigt sich, dass die Wahl von apyz relativ unkritisch ist, denn das fiir die jeweiligen Ver-
héltnisse zweckméfbige oz 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 &) und einer schnellen, dafiir jedoch
groberen Anpassung (bei grofem ¢) zu finden. Die Adaptionsschrittweite ist zu grofs ge-
wahlt, wenn Grenzzyklen auftreten. Grenzzyklen schlagen sich zwangsldufig auch in ent-
sprechenden Schwankungen der Brennzoneneigenschaften z.B. der Brennzonentemperatur
Upz nieder (untere Kurve in Bild 5.24).
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Bild 5.24: Parameter apz bei unterschiedlicher Adaptionsschrittweite ¢ und die Brennzo-
nentemperatur gz
Zusammenfassend ist festzustellen:

e Mit der Adaption erfolgt die Brennzonenbestimmung in hoher Ubereinstimmung mit
der manuellen Einschitzung. Dies gilt vor allem bei einer wenig differenzierten Brenn-
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bettsituation (relativ homogene Temperaturverteilung im Brennbett).

e Die Festlegung des Startwertes apyz ist relativ unkritisch. Die Adaptionsschrittweite
€ muss so gering sein, dass eine fein gestufte Anpassung von apy erfolgt, aber auch
hoch genug, so dass die Anpassung von apgyz ausreichend schnell erfolgt.

5.9 Umsetzung und Implementierung der Verfahren

In dieser Arbeit wurden die vorgestellten Verfahren zunéchst offline mit Hilfe der Bildver-
arbeitungssoftware Halcon [124,125] umgesetzt. Um eine IR-basierte Analyse online durch-
zufithren, 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 erfiillt das
Inspect-System weitere Aufgaben wie

1. die digitale Ankopplung der IR-Kamera,
2. eine dquidistante Bereitstellung der IR-Aufnahmen,
die Visualisierung und Archivierung der IR-Aufnahmen und der Analyseergebnisse,

eine online Parametrierung der Auswertung mittels graphischer Schnittstelle sowie

AN

die Weitergabe der Ergebnisse an ein Prozessleitsystem.

Das Inspect-System wurde am Institut fiir 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 finden 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 iiberwacht. Der Inspect-Server besteht aus dem sog. Global-Buffer 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 Authentifizierungs-, Verfiigbarkeits- und Funktionspriifung. Diese Serverkompo-
nenten laufen in eigenen Tasks ab, so dass Anforderungen in Bezug auf Modularitdt und
Wiederverwendbarkeit erfiillt werden konnen. Sie erfiillen Teilaufgaben wie die Kommuni-
kation mit dem Prozessleitsystem. Der Datenaustausch erfolgt iiber ein spezielles TCP /IP-
basiertes (TCP /IP...Transmission Control Protocol/Internet Protocol) Sicherheitsprotokoll.
Damit ist iiber Standardnetzwerke ein An- und Abmelden von Komponenten moglich. Diese
Flexibilitat ermoglicht es, rechenintensive Teilaufgaben auf peripherer Hardware separat zu
16sen.
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5.10 Zusammenfassung

Bei Feststoffverbrennungen mit veranderlichen Brennstoffen liegt ein schwierig beherrsch-
barer instationdrer und heterogener Prozessablauf vor. Eine optimale Verbrennung gelingt
nur dann, wenn bei der Prozessfithrung der aktuelle Prozesszustand beriicksichtigt wird. Ei-
ne Voraussetzung hierfiir ist die Messung der Feststofftemperaturen. Das Kapitel widmete
sich am Beispiel von Rostverbrennungen der IR-basierten Messung der Temperaturvertei-
lung und ihrer rechnergestiitzten Auswertung.

Auf der Grundlage von IR-Messungen wurden typische Storungen ermittelt und ihr verfil-
schender Einfluss auf die Temperaturmessung beschrieben. Daraufhin wurde ein Verfahren
entwickelt, das ihren Storeinfluss eliminiert oder zumindest deutlich minimiert, so dass ein
sog. Analysebild entsteht, das fiir Kenngréfenberechnung nutzbar ist.

Die Kenngrofen beschreiben Prozesszustand und lassen sich zur online Optimierung heran-
ziehen. Bei einer Integration IR-basierter Mess- und Auswerteverfahren in die Prozessfiih-
rung ist eine Bewertung der zugrunde liegenden Aufnahmen erforderlich. Hierfiir wird eine
Unterscheidung von statischer und dynamischer Bildgiite vorgeschlagen. Zur Beschreibung
der dynamischen Bildgiite wurde der Rekonstruktionsgrad eingefiihrt. Zur Entwicklung neu-
er statischer Bildgiitemafie wird im Unterschied zu den bekannten Ansétzen vorgeschlagen,
Bildmerkmale einzubeziehen, die Bildstrukturen berticksichtigen.

Weiterhin wurde auf die Kenngrofenberechnung eingegangen, und als Hilfsmittel zur Ge-
winnung neuer Kenngrofen die Berechnung von Korrelationsmatrizen vorgeschlagen.

Aufgrund ihrer hervorgehobenen Bedeutung bei der Prozessfiihrung wurde vertiefend die
Kenngroke Feuerlage betrachtet. Es zeigte sich, dass die bekannten Verfahren zur Feu-
erlagebestimmung u.U. nicht zu représentativen Ergebnissen fithren. Deshalb wurde ein
Verfahren zur adaptiven Brennzonendetektion entwickelt, das auch bei stark schwankenden
Brennbetteigenschaften (die vor allem durch die verénderlichen Brennstoffe hervorgerufen
werden) so ablauft, dass die ermittelten Brennzoneneigenschaften (wie die Feuerlage) den
physikalisch-technischen Randbedingungen nicht widersprechen. Fiir dieses Verfahren wur-
de ein Patent beantragt [213].

Zur IR-basierten Analyse wurden in das am IAI entwickelte Inspect-System ausgewihlte
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

e die messtechnische Erfassung des ortlich verteilten Verbrennungszustands und dessen
Beschreibung durch Kenngrofsen gegenwirtig noch unbefriedigend gelost ist,

e die Ableitung hinreichend genauer theoretisch begriindeter Modelle zur Beschreibung
des Prozessverhaltens insgesamt und der Regelstrecken (Prozess- und Entwurfsmo-
delle) nur teilweise gelingt und

e bislang kaum Ansétze bekannt sind, wie durch Regelungen eine schadstoffarme und
zugleich effiziente Verbrennung auch dann gewihrleistet werden kann, wenn das Pro-
zessverhalten aufgrund schwankender Brennstoffeigenschaften variiert.

Am Beispiel einer halbtechnische Pilotanlage wurde in dieser Arbeit gezeigt, wie sich unter
Nutzung von speziellen Prozess- und Entwurfsmodellen fiir industrielle Verbrennung mit
Wirmenutzung leistungsfihige Regelungen fiir die Temperatur ¥4 und den Os-Gehalt im
Abgas aufbauen lassen. Zu diesem Zweck wurde zunéchst 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 iiblichen Ansétzen das dy-
namische Verhalten der Temperaturregelstrecken nur dann hinreichend genau wiedergege-
ben wird, wenn es durch Ubertragungsfunktionen mit mindestens einer Zahlerzeitkonstante
beschrieben wird. Fiir die Pilotanlage erwiesen sich minimalphasige PDT1- und PDT2-
Entwurfsmodelle als giinstig. Sie beschreiben ein Verhalten, das sich als eine Uberlagerung
von zwel dynamisch unterschiedlich schnellen Teilvorgéngen ergibt und zwar die schnellen
Verbrennungs- und Gastransportvorgdnge und die Wechselwirkungen mit der thermisch
trigen Brennkammerwand. Dieses spezielle Verhalten ist fiir eine grofere Klasse von Ver-
brennungsprozessen typisch.

Gasformige Brennstoffe, wie sie an der Pilotanlage eingesetzt wurden, aber auch fliissige
Brennstoffe verbrennen im Vergleich zur iibrigen Prozessdynamik nahezu verzégerungsfrei.
Folglich sind in beiden Fillen die regelungstechnischen Bedingungen und die entsprechenden
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Modelle, Verfahren und Methoden vergleichbar. Die Verbrennung von Festbrennstoffen ist
dagegen meist durch eine wesentliche Eigendynamik charakterisiert, bei der sich die schnelle
Gasphasenverbrennung und der relativ langsame Festoffabbrand iiberlagern. Die spezielle
Dynamik des Feststoffabbrands hat zur Folge, dass bei den Strecken von Abgastemperatur-,
Leistungs- und Os-Regelungen ein Allpassverhalten auftreten kann. Dieses allpassbehaftete
Streckenverhalten lésst 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 vernachléssigbare
Zéahlerzeitkonstante Tp. Dadurch sind die Voraussetzungen fiir die Anwendung der iiblichen
Entwurfsregeln und -verfahren zur PID-Reglerauslegung verletzt. Eine Kompensation der
Zahlerzeitkonstante T ist i.Allg. regelungstechnisch ungiinstig und bei allen allpassbehaf-
teten Strecken nicht moglich. Deshalb wurden als Grundlage fiir eine gezielte Polvorgabe
die Beziehungen zwischen der Pollage und dem zeitlichen Regelkreisverhalten fiir den Fall
abgeleitet, das der Regelkreis durch eine dominierende Nullstelle und zwei Pole beschrieben
ist. Diese Zusammenhinge wurden fiir den minimal- und den nichtminimalphasigen Fall
normiert und graphisch dargestellt.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden kaskadierte 1 4-9%{-Regelungen mit unterla-
gerter Oy-Regelung entworfen und an der Pilotanlage mit positivem Ergebnis experimentell
iiberpriift. Die dabei eingesetzten praxisgerechten I- und PI-Regler gewdhrleisteten ein hin-
reichend geddampftes und zugleich rasches Regelverhalten. Sie arbeiten im Arbeitsbereich
der Anlage robust. Die Bedingungen an der Pilotanlage sind vielen industriellen Verbren-
nungsanlagen adéquat. Folglich sind die hier vorgeschlagenen Entwurfsmodelle auch auf
andere Prozesse iibertragbar. Die kaskadierte Regelungsstruktur wird sich dabei als beson-
ders zweckmébig erweisen.

Aufgrund 6kologischer und 6konomischer Forderungen werden zunehmend Sekundérbrenn-
stoffe eingesetzt, deren chemische und physikalische Eigenschaften deutlich variieren. Ihre
schadstoffarme und energieeffiziente Umsetzung erfordert eine optimale Anpassung der Re-
gelung an den aktuellen Verbrennungszustand und die jeweiligen Brennstoffeigenschaften.
In der Arbeit wurde von der Voraussetzung ausgegangen, dass ein sehr schnell verbrennen-
der Brennstoff (z.B. Gase und Fliissigkeiten) mit einem verénderlichen Inertanteil vorliegt,
der die relevanten Brennstoffparameter wie Heizwert und Luftbedarf beeinflusst. Zum Auf-
bau von adaptiven Regelungen, die sich an den verdnderlichen und zunéchst nicht messbha-
ren Inertanteil anpassen konnen, wurde ein neues Verfahren zur indirekten Bestimmung des
Inertanteil entwickelt. Anhand von Simulationsuntersuchungen wurde ein deutlich verbes-
sertes Regelverhalten adaptierter ¥ 4- und Os-Regelungen nachgewiesen. Die Uberpriifung
adaptiver Regelungen an der Pilotanlage konnte aus technischen Griinden bis zum Ab-
schluss der Arbeit noch nicht durchgefiihrt werden.

Ein anspruchsvolles Ziel zukiinftiger Arbeiten sollte die Entwicklung von Verfahren sein,
die unter allgemeineren Annahmen iiber potentielle Brennstoffinderungen die nicht direkt
messbaren Brennstoffeigenschaften modellbasiert iiber ihre Wirkung auf messbare Prozess-
groken ermitteln.
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Die Entwicklung und der Einsatz moderner adaptiver Regelungskonzepte bei Prozessen mit
veranderlichen Festbrennstoffen wird dadurch behindert, dass der instationédre und lokal un-
terschiedliche Prozesszustand nur eingeschrinkt messbar ist. Die Entwicklung leistungsféhi-
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 Feststoffen. Erst eine rechnergestiitzte Analyse der Infrarotbilder
ermoglicht eine zuverlassige Bestimmung der Temperaturverteilung im Brennbett. Zur Un-
terdriickung des Einflusses von prozessimmanenten Storungen wie Partikeln und Flammen
wurde ein zweistufiges Verfahren zur Vorverarbeitung von IR-Aufnahmen entwickelt, Me-
thoden zur automatischen Detektion von Brennzonen untersucht und verbessert sowie neue
Ansitze zur Beurteilung der Validitdt von IR-Aufnahmen vorgeschlagen.

Ein Feld fiir zukiinftige Arbeiten konnte die multispektrale Messung und die Analyse der
IR-Strahlung sein, die von den verbrennungsrelevanten Komponenten der Gasphase (z.B.
CO oder Hy0) ausgeht. Die Kenntnis ihrer raumlichen Verteilung und ihrer Konzentration
eroffnet neue und vielversprechende Moglichkeiten zur optimierten Prozessfiihrung indem
lokal gezielt in die Verbrennung eingegriffen wird.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind:

1. Ableitung eines theoretisch begriindeten Prozessmodells fiir die Pilotanlage, das das
regelungstechnisch relevante Anlagenverhalten in guter Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen abbildet.

2. Entwicklung eines p-kanonischen Mehrgrofsenmodells fiir einen systematischen mo-
dellbasierten Entwurf von 9 4-9%/-Oy-Regelungen, wobei die Temperaturstrecken durch
PDT1- und PDT2-Modelle beschrieben sind.

3. Bestimmung der Zusammenhénge zwischen der Pollage und dem Regelkreisverhalten,
das durch eine dominierende Nullstelle und zwei Pole beschrieben ist, sowie Normie-
rung und Darstellung dieser Beziehungen fiir den minimal- und nichtminimalphasigen
Fall, so dass eine zielgerichtete Polvorgabe fiir PDT1- und PDT2-Strecken mit und
ohne Allpassverhalten ermoglicht wird.

4. Entwurf und Validierung kaskadierter 9 4-9%-O,-Regelungen auf der Basis praxisge-
rechter PI-Regler.

5. Entwicklung und Erprobung eines Verfahren zur indirekten Ermittlung des unbekann-
ten Inertanteils bei verdnderlichen Brenngasen und Aufbau einer adaptiven 1 4-Os-
Regelung.

6. Entwicklung eines Verfahrens zur Detektion und Eliminierung des Einflusses der fiir
IR-Aufnahmen typischen Partikel- und Flammenstorungen. Das vorgeschlagene Ver-
fahren hat sich auch zur Vorverarbeitung von Videoaufnahmen bewéhrt.

7. Entwicklung eines Verfahrens zur Integration zusétzlicher infrarot- oder videobasierter
Informationen (Kenngrofen) in die Prozessregelung, dessen zentraler Bestandteil eine
Bildbewertung im Hinblick auf statische und dynamische Aspekte ist.

8. Untersuchung und Entwicklung von Anséitzen zur Beurteilung von Einzelaufnahmen
iiber statische Bildgiitemale, die die Bildstruktur auswerten.
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9.

10.

11.

Beriicksichtigung dynamischer Aspekte bei der Bildgiitebewertung durch den sog.
Rekonstruktionsgrad.

Entwicklung und Erprobung eines adaptiven Verfahrens zur Brennzonendetektion, das
auch bei stark schwankenden Brennbetteigenschaften ohne eine Verletzung physikalisch-
technischer Randbedingungen ablauft.

Integration speziell angepasster Auswerteverfahren in das Inspect-System, das sich an
mehreren industriellen Rostverbrennungsanlagen im Einsatz befindet.



Anhang A

Anhang zur
Temperatur-Sauerstofi-Regelung

A.1 Aufbau der Normvolumenstromregler

Mit der Betriebstemperatur 7% und dem Betriebsdruck p? erfolgt iiber die ideale Gasglei-
chung
pV =mRT (A.1)
eine Umrechnung zwischen den Sollwerten fiir Betriebs- und Normvolumenstrom
NB
VSBoll = WVS]XU . (A-Q)

Auf diese Weise werden durch die Regelungen fiir den Betriebsvolumenstrom VB die Vor-
gaben fiir den Normvolumenstrom V* eingehalten (Bild A.1).

VSgll NTB VSlogll ‘B VB
— i > J8-Regler Ventil >
T T Filter < Messglied <

pB T8 g

Bild A.1: Normvolumenstromregelung mit Temperatur- und Druckkompensation

A.2 Software zur Temperatur-Sauerstoff-Regelung

Das Bild A.2 zeigt die Matlab/Simulink-Implementation der an der Pilotanlage eingesetzten
¥ 4-O-Regelung. Sichtbar sind die Gesamtstruktur der kaskadierten 9 4-9%-Regelung sowie
die Os-Regelung und die unterlagerte Brennstoff- und Luftstromregelung.
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Bild A.2: Software zur Regelung von Abgastemperatur und O-Gehalt

Das Bild A.3 zeigt den Aufbau des Prozessrechners aus einem Host-PC und einem Target-
PC.

9a, 94, ... Sollwerte
Abgasanalyse [=] Messsystem Reglerdaten

’—] Prozessrechner

VB pB Ve

. [<8]
V5 Reg.-Ventil = ]

uf ] VoRes-Veutl I pB VB 2| TargetPC ( ) Host-PC Eingabe
Vf-Reg.-Ventil = - L L D ) )

. 0o, m’: Reallink32 T Reallink32

E Zirk.-Sonde

£ o | Reglerexe Matlab® Monitor

£ z

Serielle Schnittstelle
Programm-download

Visualisierung
Mess-und Reglerdaten

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

Ks(STD + 1)

Gs(s) =GR s Deh + 1)

(A.3)

mit den Parametern Kg = 1, Tp = 200, T} = 30 und 75 = 500. Beim IT1-Entwurf wird
die Strecke (A.3) mit (3.1) durch ein PT1-Glied angenéhert, dessen Summenzeitkonstante
T = 330 betrégt

K

G = —. A4
s(s) (sT+ 1) (A.4)
Der Freiheitsgrad ist die Verstirkung Kpr des I-Reglers
K
GR(S) = TRv (A5)

iiber den mit Kp = 1/((2d)*T) die gewiinschte Déimpfung d einstellbar ist. Wird der fiir
die approximierte Strecke entworfene Regler an der tatséchlichen Strecke betrieben, ergeben
sich zwangslaufig Abweichungen im Regelkreisverhalten. Im Frequenzbereich zeigt sich, dass
das Fiithrungsverhalten Gy mit (A.3) und (A.5) eine deutlich hohere Knickfrequenz besitzt
als Gy mit (A.4) und (A.5) und das auferdem im Bereich der Eigenfrequenz eine i.d.R.
unerwiinschte Resonanziiberh6hung auftritt. Die Abweichungen des Fiihrungsverhaltens im
Zeitbereich zeigen fiir verschiedene Dampfungen (d = 0.5 — 0.9) die Bilder A.4 und A.5.

Ist

0.021-

Fuhrungsverhalten h(t)

Dlﬁ?renz hE"Mu"—h

-0.04f \'

. . . . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tins tins

Bild A.4: Verlauf der Ubergangsfunkti- Bild A.5: Abweichung zwischen entworfe-
on  Npptwurf(t); Fithrungsverhalten IT1-  nem (A.4) und tatséchlichen Fithrungsver-
Entwurf halten A(t) mit (A.3), hentwurf(t) — (1)
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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}, ausgegangen, der zu einem perfekten Fiihrungs-
verhalten des Regelkreises fiihrt

Gw(s) = 1. (A.6)

Dieser Regler ergibt sich unmittelbar aus der Ubertragungsfunktion der minimalphasigen
Strecke Gg

1
Gs’

Weil der Regler G'%; 15, nicht realisierbar ist wenn die Regelstrecke mehr Pole als Nullstellen

G = (A7)

besitzt, miissen Filter entsprechender Ordnung eingesetzt werden

1
Gr=— A8
so dass sich beim Standardregelkreis fiir den Regler G ergibt
GhriucGr
Gp= 222~ A9
R —Gr (4.9)

Beim Vorgehen in [104] werden die Modellunsicherheiten der Regelstrecke als bekannt vor-
ausgesetzt. Sie werden herangezogen, um die Filterzeitkonstante 7% so festzulegen, dass
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der Regelkreis robust stabil arbeitet. Bei der vorliegenden Kaskadenregelung sollen die
Filterzeitkonstanten jedoch nicht im Sinne eines moglichst perfekten Fiihrungsverhaltens
Gw (s) = 1 festgelegt werden, sondern im Hinblick auf eine dynamische Trennung von inne-
rem und duflerem Regelkreis der Kaskadenregelung. Bei der stabilen und minimalphasigen
Strecke G's; des inneren Regelkreises

(STD 7+ 1)
Gsr =K ’ A.10
ST ST+ 1) (sToy + 1) (A.10)
muss der Filter G von erster Ordnung sein
1

Gpr = ———. Al
is (STFJ + 1) ( )

Fiir den inneren Regler G ; ergibt sich mit Gg;

T 1)(sT: 1

py = Chu + V(T +1) (A.12)

a STFJ(STDJ + 1)KS7] ’

Weil die Strecke des duferen Regelkreises niherungsweise durch eine sprungfihige Ubertra-
gungsfunktion

(sTpa+1)
(sTha+1)
beschrieben ist, ergédbe sich bei Vernachléssigung der Dynamik des inneren Regelkreises
(Gw,; = 1) der IMC-Regler zu

Gsa=Ksa (A.13)

G . 1 (STl,A + 1)
kA KS,I (STD,A + 1)'

Um jedoch die Dynamik von innerem und dufserem Regelkreis zu trennen, ist es zweckmafig,

(A.14)

auch beim duferen IMC-Regler einen Filter einzusetzen. Deshalb wird nun die Dynamik
des inneren Regelkreises beriicksichtigt, d.h. die Streckenbeschreibung erfolgt durch

1 (STD A+ 1)

Gga = K : , A15
A GEA T (4.15)
und der IMC-Regler fiir den duferen Kreis bestimmt sich zu®

(STFJ + 1)(8T17A + 1)

G = | (A.16)
’ sTpo(sTp,a + 1)Kgs.a
GR,A GR,I GS;I GS,A
(sTp,1+1)(sT1,a+1) (sT1, 14+ (T2, 1+1) Lyl Ks.i1(sTp,r+1) o Ksi(sTia+l)
STF,z(STD,A+1)KS,A STF,I(STD,I+1)KS,I (STL]—‘,-l)(STQ)[—‘rl) (STD‘A—‘rl)

Bild A.7: Aufbau IMC-Regelung

'Ein Beispiel fiir 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 Warmestrahlung erfolgt durch in-situ messende Kameras. Die IR-Kamera
selbst befindet sich dabei aufierhalb des Brennraumes, in den Brennraum ragt das Kame-
raobjektiv, das von einer wasser- und luftgekiihlten Lanze umgeben ist. Das Objektiv wird
zur Vermeidung von Verunreinigungen und zur Kiihlung mit aufbereiteter Luft umstromt.
Das Detektorarray hat typischerweise einer Gréfe von mindestens 100 x 100 Elementen.
Die Bildfrequenz betrigt 25 oder 30 Aufnahmen je Sekunde, wobei der Messbereich mit
mehr als 10 Bit aufgeldst 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 Miinchen, Bild B.1). Sie
hat einen ungekiihlten Zeilen-Quanten-Detektor mit einer spektralen Empfindlichkeit von
A = 3—5um. Verwendung findet ein Bandpassfilter bei A = 3,94+0,1um. Diese IR-Kamera ist
absolut messend und fiir den Messbereich 0—1500°C kalibriert. Die Auflosung der IR-Bilder
betragt 320 x 240 Bildpunkte. Die Temperaturauflosung betrigt 12 bit und das Sichtfeld der
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Optik 53x40°. Fiir ein kontinuierliches Auslesen der Bilddaten steht lediglich ein analoges
(Video-) Signal zur Verfiigung, 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 ungekiihltes Bolometerarray mit 100 x 98 Pixeln. Die spektrale Empfindlichkeit
liegt wie bei der o.g. Kamera bei A\ = 3,9 + 0,1um. Der kalibrierte Messbereich betrigt
400 — 1500°C und wird mit 14 bit aufgelost. Das Sichtfeld betrégt 58 x 58° und die Bildrate
25 Hz. Die Ubertragung 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) und B.4
(F'y_1) erldutert, die jeweils durch einen hell und einen dunkel erscheinenden Partikel ge-
stort sind.

Entsprechend der in Abschnitt 5.4 beschriebenen Vorgehen wird im ersten Schritt das Dif-
ferenzbild F p;ssx bestimmt (Bild B.5). Im Differenzbild Fp;rj heben sich die Grauwerte
der gestorten Bereiche deutlich vom Hintergrund ab, wihrend die Grauwerte ungestorter
Bereiche nur gering variieren. Im zweiten Schritt wird aus dem Differenzbild Fp,fs ) die
dynamische Schwellwertmatrix K g p bestimmt. Hierzu wird das Differenzbild Fp; s nach

Mg—1 1\/[y71
1 : 2 . .
KS,D,k:M i Z Z I, [T il]y + ) B1
vy izf% j_,My_l ( : )
= 2

mit v =1:W,, y=1:W, und M,, M, ... ungerade.

rechteckgefiltert. Bei der Rechteckfilterung von (B.1) stellen A/, die Maskenbreite und M,
die Maskenhohe dar, die aus Symmetriegriinden ungerade Werte aufweisen. Da die Filter-
maske den Bildbereich verlésst, ist eine Randergénzung erforderlich. Die Filterung erfolgt
hier mit einer Maskenweite von M, = 5 und M, = 5. Das Filterergebnis zeigt Bild B.6.

Im dritten Schritt wird auf das Differenzbild die zweiseitige Schwellwertoperation von
Gl. (5.4) angewendet. Der Zahlenwert des statischen Schwellwertes betrdgt Kgg¢ = 10.
Schliefslich zeigt das Bild B.7, dass alle Partikel richtig detektiert sind. Hierzu wurden bei-
de gestorten Bilder iiberlagert und alle detektierten Storungen markiert.
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Bild B.3: IR-Bild Fy mit Bild B.4: IR-Bild F'j_; mit
Patikelstorungen Patikelstorungen

Bild B.5: Differenzbild Bild B.6: Rechteckfilterung
Fpifpr von Bild B.3 und des linken Bilds
B.4

Bild B.7: Erkannte Stérungen (umrandet)
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B.3 Bewertung der statischen Bildgiite

Definition verschiedener Bildmerkmale

Die Bildmerkmale Energie (erste Ordnung) £ and Entropie H errechnen sich aus dem
Grauwerthistogramm, d.h. aus den relativen Grauwerthiufigkeiten h(g)

IMax

Ef = Z hQ(g) mit 0 < Ef <1, (BQ)
9=9Min
9Max
H= — > h(g)-ldh(g) mit 0<H< —ld(%). (B.3)
9=9Min

Im Gegensatz dazu wird die Energie (zweite Ordnung) &, der Kontrast C, die Homogenitét
U und die Korrelation R aus der Grauwertiibergangsmatrix C's ermittelt

Q-1
E = Y Ci(i,j) mit 0< & <1, (B.4)
1,7=0
Q-1
C= S (i —§)?Cs(i,j) mit 0<C<(Q—1)2 (B.5)
2,7=0
i,7=0
Q-1
R= | X ijCs(i,j) = pmlin mit —1<R, <1 (B.7)
1,7=0

Jedes Matrixelement Cj(i,7) gibt die relative Héufigkeit dafiir an, dass zwei benachbarte
Bildpunkte g; und go, deren Abstand durch einen vorzugebenden Vektor & definiert ist, den
Grauwert i bzw. j besitzen [1], wobei @) die Grauwertanzahl ist.

Die Tabelle B.1 zeigt die Bildmerkmale &, 'H, &, C, U und R fiir eine gestorte und eine
weitgehend ungestorte IR-Aufnahme (Bild B.8 und B.9).

Ausgewertet wurde der Bildausschnitt des Rostbereichs. Fiir die Berechnungen mit Hilfe
der Bildverarbeitungssoftware Halcon wurde fiir den Vektor d = [0, 1] gewéhlt, d.h. es
werden die Ubergiinge zwischen ¢;(z,y) und gy(z,y + 1) betrachtet. Die Grauwertanzahl
wurde mit () = 64 festgelegt. Es zeigt sich, dass eine hohere statische Bildgiite mit hoheren
Zahlenwerten von H, C und R, jedoch mit niedrigeren Zahlenwerten von &, £ und U
verbunden ist.

Korrelation zwischen manueller Bildbewertung und Bildkenngrofien

Die Tabelle B.2 zeigt, die Korrelationskoeffizienten, die bei einer Zeitverschiebung von
T = 0 zwischen dem Verlauf der manuellen Bildgiitebewertung und verschiedenen Bild-
merkmalen errechnet wurde.
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Tabelle B.1: Bildkenngrofen am Beispiel einer weitgehend ungestorten (Bild B.8) und einer
gestorten 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
&y Energie (1. Ord.) 0,0073 0,0199
Es Energie (2. Ord.) 0,0053 0,0167
U Homogenitit 0,5185 0,6656

Bild B.8: IR-Aufnahme oh- Bild B.9: IR-Aufnahme mit
ne Storungen Flammenstérungen

Tabelle B.2: Korrelationskoeffizienten zwischen manuell bestimmter Bildgiite und den Bild-
kenngrofen, entnommen [56]

‘ Bildkenngrofe ‘ R, (1, =0) ‘
‘H Entropie 0,6397
C Kontrast 0,4084
R Korrelation 0,7876

& Energie (1. Ord.) -0,7136
&s Energie (2. Ord.) -0,7361
U Homogenitét -0,5774




Literaturverzeichnis

[
2l

13l
4]

[5]

[6]
17l

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ABMEYR, W.: Finfiihrung in die digitale Bildverarbeitung. Teubner Verlag, 1994.
AL-HALBOUNI, A. SONTAG, R.; GIESE, R.: Einfluss der Abgasrezirkulation auf Bil-
dung und Reduzierung von NOx in Gasflammen. GWI, 45, Nr. 10 (1996), S. 462-466.
ALBERT, F.-W.: Ziel und Moglichkeiten der Regelungstechnik an Miillverbrennungs-
kesseln. VDI-Berichte, Nr. 895 (1991), S. 289-315.

ALBERT, F.-W.: Fuzzy Logic und ihre Anwendung in Miillheizkraftwerken-Erfolge
mit einer Regelung auf Basis ,,Fuzzy-Logic*. VGB-Kraftwerkstechnik, 12 (1998), S. 66—
72.

ALEX, J.; DOSCHNER, C.: Effektivitatsuntersuchungen fir die Entwicklung eines
adaptiven Mehrgrifienregelungssystems am Beispiel eines ZWS-Dampferzeugers. Ab-
schlussbericht, IFAT, TU Otto-von-Guericke Magdeburg, 1992.

ALTEMARK, D.: Direkte digitale Regelung eines Verbrennungsvorganges. Dissertation,
RWTH-Aachen, 1977.

ALTROCK, C. V.; KRAUSE, B.; LIMPER, K.; SCHAFERS, W.: Regelung einer Miill-
verbrennungsanlage mit Fuzzy-Logik. Fuzzy Logic 2, Anwendungen, R. Oldenbourg
Verlag, 1995.

ARROYO-FIGUEROA, G.; SUCAR, L.; VILLAVICENCIO, A.: Fuzzy intelligent system
for the operation of fossil power plants. Engineering Applications of Artificial Intelli-
gence 13 (2000), S. 431-439.

ArrTJUNOV, V.; FiLIMONOV, J.; JEGOROV, A. V.; KOBACHIDSE, V. V.; KRIVAN-
DIN, V. A.; MASTRJUKOV, B. S.; SBORSCIKOV, G. S.; STEINHARDT, R.: Grundla-
gen der Industrieofentechnik. VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, 1. Aufl.,
1986.

BANK, M.: Basiswissen Umuwelttechnik: Wasser, Luft, Abfall, Ldrm, Umuweltrecht.
Vogel Verlag, 3. Aufl., 1995.

BARRETO, A.: Lime kiln hybrid control system. Proc. of the IEEE workshop on
dynamic modeling control app. for industry, New York (1997), S. 44-50.
BECKMANN, M.: Abfallrecht, Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz mit Verord-
nungen, Abfallverbringungsrecht, TA Abfall, TA Siedlungsabfall. Miinchen: DTV-
Taschenbiicher, 7. Aufl., 2002.

BECKMANN, M.; ScHOLZ, R.: Zum Feststoffumsatz bei Riickstinden in Rostsyste-
men. BWK, Bd. /6, Nr. 5 (1994), S. 218-229.

BEEDGEN, F.: Regelung von Gas-Geblasebrennern gréfterer Leistung. GWI 35, Nr.
1 (1986), S. 331-336.



LITERATURVERZEICHNIS 129

[15] BEHREND, T.: Thermodynamische Modellierung des Betriebsverhaltens von Haus-
millverbrennungsanlagen am Beispiel von TAMARA. Dissertation, Universitit Karls-
ruhe, 1992.

[16] BIRAN, A.; BREINER, M.: Matlab 5 fiir Ingenieure. Addison-Wesley, 3. Aufl., 1999.

[17] BiscHOFF, H.: Zur Gewinnung mathematischer Modelle technischer Regelstrecken
durch theoretische Prozessanalyse. Habilitation, TU-Dresden, 1975.

[18] Broy, U.: Entwicklung eines Fuzzy-Controllers zum FEinsatz in der Ausbrandsteue-
rung einer Millverbrennungsanlage. Diplomarbeit, Universitiat Karlsruhe, 1996.

[19] BRAUN, B.; AUCHTER, E.; SCHWEIGGART, H.: Die selbsttéitige Regelung von Miill-
feuerungen - Moglichkeiten und Erfahrungen. VGB-Kraftwerkstechnik, 56, Heft 1
(1976), S. 23-29.

[20] BRECKNER, K.: Betrachtungen zur Luftiiberschusszahl A bei einem Verbrennungs-
prozess. atp 40, Nr. 7 (1998), S. 26-31.

[21] BREKENFELD, A.: Fin Verfahren zur Flammendiagnose durch Bildauswertung. Dis-
sertation, TU Hamburg-Harburg, 1990.

[22|] BRETTHAUER, G.; HANISCH, H.-H.; ISERMANN, R.; KiExDL, H.; SCHMIDT, G.;
H.-H., W.: Eine gute Theorie findet ihre Bestitigung in der Praxis. atp 40, Nr. 6
(1998), S. 65-76.

[23] BRUNKLAUS, J. H.; STEPANEK, J. F.: Industriedfen Bau und Betrieb. Vulkan Verlag,
6. Aufl., 1994.

[24] BuscH, M.; Rampp, F.: Verbesserung des Verbrennungs-, Ausbrands- und Emis-
sionsverhaltens einer Abfallverbrennungsanlage mittels kameragefiihrter Feuerlei-
stungsregelung. Thermische Abfallverwertung 1992, VGB-Konferenz, Essen, 11.-12.
Nov. 1992, V8 (1992), S. 1-20.

[25] BuscH, M.; RAMPP, F.; MARTIN, J.; HORN, J.: Verbesserung des Verbrennungs-,
Ausbrands- und Emissionsverhaltens einer Abfallverbrennungsanlage mittels kamera-
gefiihrter Feuerleistungsregelung. VGB Kraftwerkstechnik 73 (1993) 7, S. 614-618.

[26] DAIMLER, P.; SCHAFERS, W.; HARTENSTEIN, H.-U.: Using Infrared Cameras, Fuzzy
Logic and Acoustic Temperature Measurement to Improve Combustion in MWCs.
Proc. of the Asian-North American Solid Waste Management Conference, ANACON,
1998 (1998), S. 184-195.

|27| DEKKICHE, E.: Advanced kiln control system. Zement-Kalk-Gips 44 (1991) 6, S. 286
290.

[28] DERICHS, W.; MENZEL, K.; REINARTZ, E.: Schallpyrometrisch ermittelte Feuer-
raumtemperaturen in einem braunkohlegefeuerten Kraftwerkskessel. BWK, /6, Nr. 6
(1994), S. 286-293.

[29] DEUSTER, M.; HENTSCHEL, G.: Die akustische Gastemperaturmesstechnik - Ein
automatisches beriihrungsloses Messverfahren. VDI-Berichte, Nr. 982 (1992).

[30] DieHL, H.: Emissionen und NOyx-Minderung bei gasgefeuerten Grofkesselanlagen.
GWI, 35, Nr. 1 (1986), S. 212-216.

[31] DoHLE, U.; WOELK, G.: Verbrennungsregelung mit Prozessrechner unter Einsatz
von Zirkondioxidsonden. GWI, 32, Nr. 10 (1983), S. 360-364.



130

LITERATURVERZEICHNIS

[32]
33]

[34]

[35]

136]

37]

38

[39]

[40]

[41]
42|
[43]

[44]

[45]
[46]
[47]

48]

DoOLEZAL, R.: Dampferzeugung. Springer Verlag, 1990.

DoMASCHKE, T.; BECKER, C.; WUNNING, J.-G.: Katflox-Ein innovatives Verfah-
ren zur NOx-armen thermischen Umsetzung N-haltiger Abgase. GWI, 47, Nr. 4/5
(1998), S. 272-278.

DOSCHNER, C.: Ein Beitrag zur theoretischen Prozessanalyse von Bodenretrifika-
tionskolonnen zur Zweistoffgemischtrennung. Dissertation, TH Otto-von-Guericke,
Magdeburg, 1968.

DOSCHNER, C.: Mathematische Modellbildung fiir kontinuierliche, technologische
Prozesse durch theoretische Prozessanalyse und ihre Nutzung zur Synthese von Auto-
matisierungseinrichtungen. Habilitation, TH Otto-von-Guericke Magdeburg, 1977.
DUNOYER, A.; BurNHAM, K. J.; HEELEY, A.; MARCROFT, S.: Control of
continuously-operated high temperature furnaces. UKACC, Int. Conference on CON-
TROL’98, 1.-4. September 1998, Vol. 455 (1998), S. 497-502.

EBERT, V.; FITZER, J.; GERSTENBERG, [.; PLEBAN, K.-U.; PiTtz, H.; WOLFRUM,
J.; JocHEM, M.; MARTIN, J.: Simultaneous laser-based in situ detection of oxygen
and water in a waste incinerator for active combustion control purposes. 27. Sympo-
sium (Int.) on Combustion (1998), S. 1301-1308.

EBERT, V.; FITZER, J.; PLEBAN, K.-U.; WOLFRUM, J.; MARTIN, J.; RAMPP, F.:
IR-Spektroskopie zum in-situ-Nachweis von Sauerstoff und der Bestimmung der Tem-
peratur in Rostfeuerungen. VDI-Berichte, Nr. 1193 (1995), S. 349-356.

EBERT, V.; MEIENBURG, W.; SCHULER, F.; WOLFRUM, J.; MARTIN, J.; RAMPP,
F.: In-situ Messmethoden fiir die Miillverbrennung mit Hilfe der Infrarottechnologie.
38. Darmstddter Seminar Abfalltechnik, Modellbildung und Intelligente Steuerungs-
systeme in der Umuwelttechnik (1994), S. 99-116.

EBERT, V.; VOLKER, S.; WOLFRUM, J.: Einsatz der Lasermefstechnik zur Diagnostik
und Optimierung von technischen Verbrennungsprozessen. TM, Nr. 7/8, Band 63
(1996), S. 268-277.

EFFENBERGER, H.: Dampferzeugung. Springer-Verlag, 2000.

ENGELL, S.: Modellgiite und Regelung. VDI-Berichte, Nr. 925 (1992), S. 189-207.
EUuroxX: Firmenschrift: Kurzbeschreibung Eurox-Sauerstoffsensor Typ EX-S-101. Eu-
rox Sauerstoff Messsysteme, D-65197 Wiesbaden (1994), S. 1-4.

FEMAT, R.; ALVAREZ-RAMIREZ, J.: Robust Regulation of Temperature in a Fluidi-
zed Bed Reaktor via Uncertainty Estimation. Proc. of the 1997 IEEE Int. Conference
on Control Applications Hartford, CT, October 5-7 (1997), S. 457-459.

FENIMORE, C.: Formation of Nitric oxide in premixed hydrocarbon flames. 13th Int.
Symp. on Comb. (1970), S. 373-380.

Fi1sCHER, W.: Flammenanalyse mittels tomographischer und multispektraler Bildver-
arbeitung. Dissertation, TU Hamburg-Harburg, 1992.

FOoCKE, G.: Praktische Verbrennungsregelung. Leipzig: Deutscher Verlag fiir Grund-
stoffindustrie, 1980.

FOLLINGER, O.: Regelungstechnik. Heidelberg: Hiithig Buch Verlag, 8. Aufl., 1994.



LITERATURVERZEICHNIS 131

[49] FRANKE, D.: Systeme mit ortlich verteilten Parametern. Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag, 1987.

[50] GASSMANN, H.: FEinfihrung in die Regelungstechnik, Band 1. Frankfurt am Main,
Thun: Verlag Harry Deutsch, 1. Aufl., 1989.

[51] GEVATTER, H. J.: Handbuch der Mess- und Automatisierungstechnik. Berlin: Sprin-
ger Verlag, 1999.

[52] GHETA, I.: Data analysis and identification of MIMO-models for an industrial com-
bustion process. IAI, FZ Karlsruhe, Internbericht (2002).

[53] GIEREND, C.: Feuerungsregelung durch Fuzzy Control. VGB Kraftwerkstechnik 76,
Nr. 6 (1996), S. 487-497.

[54] GIEREND, C.: Fuzzy Control in der Thermischen Abfallbehandlung. Dissertation, TU
Bergakademie Freiberg, 2000.

[55] GLARBORG, P.; MILLER, J.; KEE, R.: Kinetic modelling and sensitivity analysis
of nitrogen oxide formation in well stirred reactors. Combustion and Flame, Vol. 65
(1986), S. 177-202.

[56] GOMMLICH, A.: Infrarotthermographie bei industriellen Verbrennungsprozessen. Di-
plomarbeit, HT'W Dresden, 2002.

[57] GooDp, J.: Verbrennungsregelung bei automatischen Holzschnitzelfeuerungen, For-
schungsbericht Nr. 11, Laboratorium fiir Energiesysteme ETH Zirich. Juris Druck
+ Verlag Dietikon, 1992.

[58] GORNER, K.: Simulation turbulenter Stromungs- und Warmeibertragungsvorginge in
Grofsfeuerungsanlagen, VDI-Fortschrittberichte, Rethe 6, Nr. 201. VDI-Verlag, 1982.

[59] GORNER, K.: Technische Verbrennungssyteme. Springer-Verlag, 1991.

[60] GRIEGENAUER, H. S.; SARPACZKI, E.: Schnelle Bestimmung von stochiometrischem
Luftbedarf und Wobbe-Index zur effizienten Nutzung industrieller Anfallgase. Vortrag
auf GVC-Jahrestagung, Karlsruhe 20.-22. September 2000, Kurzfassung in Chemie
Ingenieur Technik, 9 (2000), S. 1124-1125.

[61] GROLL, L.; SCHILASKI, R.; BRETTHAUER, G.: Identifikation von Mehrzonenofen.
Moderne Methoden des Regelungs- und Steuerungsentwurfs, Magdeburg 1997, Ta-
gungsband (1997), S. 50-57.

[62] HADJILI, M.; LENDASSE, A.; V., W.; S., Y.: Identification of Fuzzy Models for A
Glass Furnace Process. Proc. of the 1998 IEEFE Int. Conference on Control Applica-
tions Trieste, Italy, September 1-4 (1998), S. 964-968.

|63] HANBY, V.: Combustion and Pollution Control in Heating Systems. London: Springer
Verlag, 1995.

[64] HARALICK, R. M.; SHANMUGAM, K.; DINSTEIN, I.: Textural Features for Image
Classification. IEEE Transact. on Systems, Man and Cybernetics 3 (1973) 6, S. 610
621.

[65] HARTEL, W.: Zur Auswertung von Flammenbildern technischer Flammen. Disserta-
tion, Universitat Stuttgart, 1974.

|66] HARTENSTEIN, H.-U.; SCHUMACHER, W.: Anforderung an die Anlagentechnik einer
modernen Miillverbrennungsanlage sowie deren Umsetzung. VDI-Berichte, Nr. 1033
(1993), S. 165-190.



132

LITERATURVERZEICHNIS

[67]
68

[69]

[70]

[71]

72|
73]

[74]

|75]

[76]

7]
78]

[79]
[80]

81
82]

83

[84]

HAUPTMANN, P.: Sensoren. Carl Hanser Verlag, 1990.

HAUSWIRTH, M.: Industriebrenner in Anpassung an die Umweltbedingungen. G WI,
45, Nr. 4/5 (1996), S. 230-235.

HENFLING, B.; KosMALLA, K.: Automatisierungskonzept zur Regelung der Ofengas-
zusammensetzung mit Zirkonoxid-Hochtemperatursonden in der Porzellanindustrie.
GWI, 43, Nr. 10 (1994), S. 360-364.

HERRS, M.; MERKER, R.; NAUMANN, R.; NOLTE, H.: Optimierung von Verbren-
nungsprozessen mittels eines Tonisations-Flammen-Managements. GWI, 47, Nr. 2
(1998), S. 113-1109.

HierL, T.: Hochauflésende Thermobilddetektoren - Ein Quantensprung fiir die bild-
gebende Industrie-Messtechnik. Beitragsmanuskript, 16. Heidelberger Bildverarbei-
tungsforum, 6. Mdrz 2001, Universitit Heidelberg (2001), S. 1-6.

HicuaM, D. J.; HiGHAM, N. J.: Matlab guide. STAM, 2000.

HirOTA, K.; SOLOMON, H.: A combustion control system for a refuse incineration
plant. Industrial Applications of Fuzzy Technology, Hrsg.: Hirota, K., Springer Verlag,
1993.

HUNSINGER, H.; KELLER, H.; ZIPSER, S.; FREY, H.-H.: Vorrichtung und Verfahren
zur Optimierung des Abgasausbrandes in Verbrennungsanlagen. dt. Patentanmeldung
11.10.2003, Verfahren laufend, 2003.

HUNSINGER, H.; VEHLOW, J.; PETERS, B.; FREY, H.: Performance of a pilot waste
incinerator under different air/fuel ratios. Proc. of the Internat. Conf. on Incineration
and Thermal Treatment Technologies, Proc. (IT’3, Portland, Oreg., May 8-12, 2000)
CD (2000).

HutH, M.; VORTMEYER, N.; SCHETTER, B.; JUDITH, H.; BECKER, B.; KARG, J.:
Einsatz und Auslegung von Gasturbinen zur Stromerzeugung durch Verbrennung von
Synthesegas aus Kohle- und Schwerdlriickstandsvergasung. XXIX. Kraftwerkst. Koll.,
Dresden 11./12. 11. 1997, Beitragsmanuskripte I (1997), S. 98-103.

JAESCHKE, A.; KELLER, H.: Innovative Prozessleittechnik in der thermischen Ab-
fallbehandlung. e & i, OVE /Springer Wien, 111, Nr. 9 (1994), S. 463-469.
JAGER, J.; ZESCHMAR-LAHL, B.: Ermittlung und Vermeidung von Dioxin- und Fura-
nemissionen aus thermischen Prozessen. Entsorgungsprazis 10 (1992) 10, S. 680-687.
JAHNE, B.: Digitale Bildverarbeitung. Springer Verlag, 1997.

JAHNE, B.; MASSEN, R.; NICKOLAY, B.; SCHARFENBERG, H.: Technische
Bildverarbeitung-Maschinelles Sehen. Springer Verlag, 1995.

JARASS, H.: Bundes-Immissionsschutzgesetz. Dt. Taschenbuch-Verl., 4. Aufl., 1999.
JARVENSIVU, M.: Intelligent control system of an industrial lime kiln process with
respect to the environmental requirements. Dissertation, TU Helsinki, 2003.
JARVENSIVU, M.; SAARI, K.; JAMSA-JOUNELA, S.-L.: Intelligent control system of
an industrial lime kiln process. Control engineering practice 9 (2001), S. 589-606.
JUNIPER, L.; WALL, T.: Combustion of particles in a large pulverized Brown Coal.
Flame, Combustion and Flame 39 (1980), S. 69-81.



LITERATURVERZEICHNIS 133

[85] KELLER, H.; KUGELE, E.; MULLER, B.: Innovative Automatisierungsverfahren
zur Optimierung der thermischen Abfallbehandlung. /5. IWK, Tagungsband (2000),
S. 322-327.

[86] KERSTEN, M.; MATTHES, J.; Foupa, C.; ZIPSER, S.; KELLER, H.: Customizing
UML for the Development of Distributed Reactive Systems and Ada95 Code Gene-
ration. Ada User Journal 23 (2002) 3, S. 175-182.

[87] KLEIN, M.; WALTER, H.; PANDIT, M.: Digitaler PI-Regler: Neue Einstellregeln mit
Hilfe der Streckensprungantwort. At 40, Nr. 8 (1992), S. 291-299.

[88] KoclIAN, J.; KARBA, R.: Approach to robust multivariable combustion control de-
sign. Computers in Industry, 18 (1992), S. 25-39.

[89] KOrN, U.; JuMAR, U.: PI-Mehrgrifienregelungen. Miinchen: Oldenbourg Verlag
GmbH, 1991.

[90] KosT, T.; ROTTER, S.; BILITEWSKI, B.: Qualitéitssicherung beim Einsatz von Ab-
fallbrennstoffen als Ersatzbrennstoffe in Industriefeuerungen. XXXII. Kraftwerkst.
Koll., Dresden 2/4./25. 10.2000, Beitragsmanuskripte II (2000), S. 161-174.

[91] KosuT, R. L.: Suboptimal Control of Linear Time-Invariant Systems Subject to
Control Structure Constraints. IEEE Trans. Autom. Contr. AC-15 (1970), S. 557—
563.

[92] KRAFFT, T.: Entwicklung von infrarotbasierten Kenngriflen zur Beschreibung des
Prozesszustands bei Drehrohrdfen. Diplomarbeit, FH-Karlsruhe, 2003.

93] KrakAau, T.; Foupa, C.; KELLER, H.; KERSTEN, M.; MATTHES, J.; ZIPSER, S.:
Systemhandbuch Inspect 2.1. Softwaredokumentation, Ci-Tec GmbH und FZ Karls-
ruhe, 2002.

[94] KrRAUSE, B.; ALTROCK, C.; LIMPER, K.; W., S.: A Neuro-Fuzzy Adaptive Con-
trol Strategy for Refuse Incineration Plants. Fuzzy Sets and Systems, Vol. 63, Nr. 3
(1994).

[95] KREMER, H.: Moglichkeiten und Grenzen der Strahlungswirmeiibertragung in indu-
striellen Gasfeuerungen. GWT /3, Nr. 10 (1994), S. 482-495.

|96] KrOLL, A.; GEREKE, A.; JORDAN, B.: Fuzzy-Modellierung und -Regelung eines
Wirbelschichtofens zur Klarschlammverbrennung. atp 39, Nr. 4 (1997), S. 49-55.

[97] KunN, U.: Eine praxisnahe Einstellregel fiir PID-Regler: Die T-Summenregel. atp 37,
Nr. 5 (1995), S. 10-16.

[98] LAFOLLETTE, R.; HEDMAN, P.; SMITH, P.: An analysis of coal particle temperature
measurements with two-color optical pyrometers. Combustion Science and Technology
66 (1989), S. 93-105.

[99] LATZEL, W.: Einstellregeln fiir vorgegebene Uberschwingweiten. At 41, Nr. 4 (1993),
S. 103-113.

[100] Lauzi, M.: Modellbasierte adaptive Regelverfahren in der Antriebstechnik; Teil 1:
Ein praxisorientierter Einstieg. atp 41, Nr. 7 (1999), S. 43-51.

[101] LENK, U.; MucH, U.; VOIGTLANDER, P.: Einsatz schwieriger Brennstoffe in Ga-
sturbinen. XXXII. Kraftwerkst. Koll., Dresden 24./25. 10.2000, Beitragsmanuskripte
11 (2000), S. 161-174.



134 LITERATURVERZEICHNIS

[102] LEVINE, W. S.; ATHANS, M.: On the Determination of the Optimal Constant Output
Feedback Gains for Linear Multivariable Systems. IEEE Trans. Autom. Contr. AC-15
(1970), S. 44-48.

[103] Lucka, K.: Ein Beitrag zur Reduzierung der NO x-Emission durch gezielte Beeinflus-
sung der Stomungsfihrung bei der Verbrennung. Dissertation, RWTH-Aachen, 1996.

[104] LuNzE, J.: Regelungstechnik 1: Systemtheoretische Grundlagen; Analyse und Entwurf
einschleifiger Regelungen. Berlin Heidelberg New York: Springer Verlag, 1. Aufl.; 1996.

[105] LuNzE, J.: Regelungstechnik 2: Mehrgrifienregelungen digitale Regelung. Berlin Hei-
delberg New York: Springer Verlag, 1. Aufl., 1997.

[106] Lunzg, J.; WOLFF, A.: Robuste Regelung einer Wirbelschichtverbrennungsanlage
fiir Klarschlamm. At /4 (1996), S. 522-532.

[107] LuyBEN, W. L.: Process modelling, simulation and control for chemical engineers.
McGraw-Hill, 1990.

[108] MALEK, C.: Zur Bildung von Stickstofforid bei einer Staubfeuerung unter gleichzeiti-
ger Beriicksichtigung des Ausbrandes, Dissertation. Dissertation, TU-Clausthal, 1993.

[109] MALEK, C.; SCHOLZ, R.; JESCHAR, R.: Vereinfachte Modellierung der Stickstoffoxid-
bildung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des Ausbrandes bei einer Staubfeuerung.
VDI-Berichte, Nr. 1090, VDI-Verlag, 1993.

[110] MANcA, D.; ROVAGLIO, M.: Infrared thermographic image processing for the opera-
tion and control of heterogeneous combustion chambers. Combustion and Flame 130
(2002), S. 277-297.

[111] MARSCHNER, H.-H.: Bericht iiber regelungstechnische Untersuchungen an einem 210
MW -Kraftwerksblock. Forschungsbericht, ZKI Dresden, 1976.

[112] MASANORI, Y.; YUTAKA, I.; TAkKAHASHI, K.; HAGATA, K.: A new PID controller
tuning system and its application to a flue gas temperature control in a gas turbine
power plant. Proc. of the 1998 IEEFE Int. Conference on Control Applications Trieste,
Italy, September 1-4 (1998), S. 1373-1377.

|[113] MAURER, M.: Feuerfihrung in Millverbrennungsanlagen mit wassergekihlten Vor-
schubrosten. Shaker Verlag, 2000.

[114] McCFARLAINE, A. G. J.: Analyse technischer Systeme. Bl-Verlag, 1967.

[115] MEILE, E.; SCHREINER, R.: Gezielte Prozessbeeinflussung durch Aufschalten einer
Infrarotkamera am Beispiel der MVA Winterthur. Entsorgungsprazis 5 / 2002 (2000),
S. 26-30.

[116] MENZEL, H.: Die Theorie der Verbrennung. Verlag von Theodor Steinkopff, 1924.

[117] MiTTAG, K.; DITTRICH, H.-G.: Untersuchungen zum stationiren und dynamischen
Verhalten der Feuerung an der Versuchsanlage zur Miillverbrennung TAMARA. Kern-
forschungszentrum Karlsruhe, Report KFK /923:2, Institut fiir Datenverarbeitung in
der Technik und Laboratorium fir Isotropentechnik (1991), S. 1-28.

[118] MULLER, B.: Innovative Prozeffihrung in der thermischen Abfallbehandlung mit
Kiinstlichen Neuronalen Netzen. Dissertation, Universitdt Karlsruhe (TH), 2000.

[119] MULLER, B.; KELLER, H.: Neural Networks for On Line Estimation of the Heating
Value in Thermal Treatment of Waste. New frontiers in computational intelligence and



LITERATURVERZEICHNIS 135

its applications: Proc. of a CIMCA-Int. Conference on Computational Intelligence for
Modelling, Control and Automation, Wien 17.-19. February 1999 (1999), S. 68-75.

[120] MULLER, B.; KELLER, H.: Entwicklung von Algorithmen zur Prozessoptimierung
mittels Infrarotthermographie, Stand 2000. Internbericht, Forschungszentrum Karls-
ruhe, 2000.

[121] MULLER, B.; KELLER, H.; KUGELE, E.: Fuzzy Control in Thermal Waste Treatment.
EUFIT-6. European Congress on Intelligent Techniques and Soft Computing, Aachen
1998 (1998).

[122] MULLER, J. U.: Eine neue Methodik zur Integration von qualitativem und quanti-
tativem Prozesswissen fir den Entwurf von kompleren Steuerungs- und Regelungs-
algorithmen, (Dissertation). VDI-Fortschrittberichte, Reihe 8, Nr. 887, VDI-Verlag,
2001.

[123] MULLER, T.: Ein modellbasiertes Infrarot-Emissionsmessverfahren als Beitrag zur
Verbesserung der regelungstechnischen Beherrschbarkeit und der Umuweltvertraglich-
keit von Feuerungsanlagen. Dissertation, TU Dresden, 1999.

[124] MVTEC SOFTWARE GMBH: Halcon / C++ Reference Manual, Version 6.0. MVTec
Software GmbH, Miinchen, 2000.

[125] MVTEC SOFTWARE GMBH: User’s Manual, Version 6.0. MVTec Software GmbH,
Miinchen, 2000.

[126] NEUFFER, D.; MACCONNEL, P. F.; PATRIC, M. A.; OWENS, D.: Plant trials of a
rule based control system for coal combustion. UKACC, Int. Conference on CON-
TROL’98, 1.-4. September 1998, Vol. 455 (1998), S. 195-200.

[127] NicorAl, S.; EICHHORN, M.; WERNSTEDT, J.; RICHTER, M.: Anwendung der
Fuzzy-Logic zur Regelung der Keramisierung von Kéarschlamm-Mischgranulat in einer
Hochtemperatur-Wirbelschichtanlage. Moderne Methoden des Regelungs- und Steue-

rungsentwurfes, Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg, Fachtagung 1997 (1997),
S. 250-260.

[128] NIEBUHR, J.; LINDNER, G.: Physikalische Mefstechnik mit Sensoren. R. Oldenbourg
Verlag, 3. Aufl., 1994.

[129] NOHTH, G.: Randbedingungen fiir den Einsatz von regelungstechnischen Methoden.
atp 41, Nr. 12 (1999), S. 26-32.

[130] OERTEL, H.; LAURIEN, E.: Numerische Stromungsmechanik. Springer-Verlag, 1995.

[131] OEsST, L.; BURKHARDT, H.: Application of a New Iterative Minimizing Method to
Vision-Guided Flame Control. Proc. of the Fourth Meeting of the European Con-
certed Action on Process Tomography, ECAPT, Process Tomography-A Strategy for
Industrial Ezploitation, Bergen, Norway (1995), S. 92-101.

[132] OETTEL, H.; BRETTHAUER ET AL., G.: Zichtung von defektarmen und undotier-
ten GaAs-Finkristallen mit vertikalen Gradient-Freezing-Verfahren, Kurze Darstel-
lung der Ergebnisse und Abschlussbericht. TU-Bergakademie Freiberg, 1995.

[133] ONO, H.; OnNisHI, T.; TERADA, Y.: Combustion control of refuse incineration plant
by fuzzy logic. Fuzzy Sets and Systems, 1989 (1989), S. 193-206.



136

LITERATURVERZEICHNIS

[134]
[135]
[136]
[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]
[146]

[147]
|148]
[149]

[150]

[151]

[152]

OpPELT, W.: Kleines Handbuch Technischer Regelvorginge. VEB Verlag Technik, 4.
Aufl., 1964.

OSTERGAARD, J.: Fuzzy control of cement kilns: a retrospective summary. First
europ. congress on fuzzy an intelligent technologies, Aachen (1993).

ParapouLris, A. K.; TSILIGIANNIS, C. A.; SVORONOS, S. A.: A Cautious Self-
Tuning Controller for Chemical Processes. AIChE-Journal, 33 (1987), S. 401-409.
PAPENFORT, J.: Modellbildung einer zirkulierenden Wirbelschicht und Entwicklung
adaptiver Regelungskonzepte. Dissertation, Universitat-GH-Paderborn, 1991.

PAUR, H.-R.; BAUMANN, W.; BECKER, B.; MATZING, H.; SEIFERT, H.: Technische
Mafnahmen zur Minderung von Verbrennungsaerosolen. Forschungszentrum Karls-
ruhe - Nachrichten, Hrsg.: FZ Karlsruhe GmbH, 32, Nr. 3 (2000), S. 148-157.
PFANNSTIEL, D.: Modellbildung, Simulation und digitale Regelung eines 6lbefeuerten
Heizkessels mit kleiner Leistung. VDI-Fortschrittberichte Reihe 19, Nr. 58 (1992).
PFANNSTIEL, D.; ISERMANN: Selftuning combustion control for a furnace with low
power. Proc. IFAC Advanced Control of Chemical Processes, Toulouse, 1991 (1992),
S. 11-16.

PFLUGER, K.-H.; WAGNER, K.: Gas-Druckregelanlagen mit automatischer Wobbe-
indexkorrektur fiir deponiegasbetriebene Gasmotoren. GWI, 35, Nr. 1 (1986), S. 336—
341.

PIWINGER, F.: Einbindung der Brennerregelung in moderne Prozessleitsysteme.
GWI, 35, Nr. 1 (1986), S. 328-330.

PRETSCHNER, A.: Dynamische Modellierung des Wéirmetibergangsprozesses am Bei-
spiel der Strahlungszone von Aufheiz-Rohrendfen. Dissertation, Otto-von-Guericke-
Universitiat Magdeburg, 1985.

PrEUSS, H.-P.: Prozessmodellfreier PID-Regler-Entwurf nach dem Betragsoptimum.
At 39, Nr. 1 (1991), S. 15-22.

PRrROFOS, P.: Die Regelung von Dampfanlagen. Springer Verlag OHG., 1962.
PRrROFOS, P.: Ersparnisse durch Luftiiberschufregelung an Kesselfeuerungen. GWI,
31, Nr. 12 (1982), S. 323-328.

PrOFOS, P.: Verminderung des Brennstoffverbrauches durch Regelung des Sauer-
stoffgehaltes im Abgas von Industriedfen. GWI, 31, Nr. 7/8 (1982), S. 323-328.
PROFOS, P.: Ein neues Konzept der Os-Regelung bei Kesselfeuerungen. GWI, 37,
Nr. 2 (1988), S. 108-112.

RASKE, F.: Ein Beitrag zur Dekomposition von linearen zeitinvarianten Grofisyste-
men. Dissertation, Universitat Hannover, 1981.

RAWLINS, W.; LAWRENCE, W. G.; MARINELLI, W. J.; ALLEN, M.: Hyperspectral
infrared imaging of flames using a spectrally scanning fabry-perot filter. Sizth Interna-
tional Microgravity Combustion Workshop, NASA Glenn Research Center, Cleveland,
OH, NASA/CP-2001-21026 (2001), S. 57-60.

REALTECH: RealLink/32, Echtzeitsimulation von Simulink-Modellen mit hohen Ab-
tastraten auf PC-kompatiblen Targetsystemen. News Server 3 (1997), S. 12-14.
REALTECH: RealLink/32 I/O-Library. User’s Guide, API Reference (1997).



LITERATURVERZEICHNIS 137

[153] REINIG, G.; MAHN, B.: Praxisorientierte Evaluierung gehobener Regelungsstrategien
fiir verfahrenstechnische Anlagen. At, 8 (2000), S. 372-382.

[154] REINISCH, K.: Analyse und Synthese kontinuierlicher Steuerungssysteme. VEB Ver-
lag Technik, 2. Aufl., 1982.

[155] ROGERS, J.; SAROFIM, A.; HOWARD, J.; WILLIAMS, G.; FINE, D.: Combustion
characteristics of simulated and shredded refuse. Fifteenth Symposium (International)
on Combustion (1974), S. 1137-1148.

[156] Russ, J. C.: The image processing handbook. CRC Press, IEEE Press, 3. Aufl., 1998.

[157] SARACCO, G.; SICARDI, S.; SPECCHIA, V.; ACCORNERO, R.; Guibucct, M.; TAR-
TAGLINO, M.: On the potential of fibre burners to domestic burners application - an
experimental study. GWI, /5, Nr. 1 (1996), S. 24-31.

[158] SATTLER, K.; EMBERGER, J.: Unweltschutz / Entsorqungstechnik: Behandlung fe-
ster Abfille. Vogel Verlag, 3. Aufl., 1992.

[159] SCHERRER, R.; HORN, J.: syncom - the next step in modern massburn technolo-
gy. Proc. of the 17th Biennial Waste Processing Conference ASME, New-York, 1996
(1996), S. 349-356.

[160] SCHLESSINGER, M.: Infrared technology fundamentals. Marcel Deccer Inc., 2. Aufl.,
1994.

[161] SCHLICHTING, H.: Grenzschichitheorie. Verlag G. Braun, 8. Aufl., 1982.

[162] SCHOLAND, E.: Fin einfaches Modell zur Berechnung des Strahlungswéirmeaustau-
sches in Brennkammern. VDI-Fortschrittberichte, Reihe 6, Nr. 111, VDI-Verlag, 1982.

[163] ScHOLZ, R.; BECKMANN, M.: Moglichkeiten der Verbrennungsfiihrung bei Restmiill
in Rostfeuerungsanlagen. VDI-Berichte, Nr. 895 (1991), S. 69-138.

[164] ScuoLz, R.; LUDEWIG, S.: Modellgestiitzte Prozessfihrung von Feuerungsanlagen
zur Optimierung von Ausbrand und NOz-Emissionen fir Brennstoffe verdnderlicher
Zusammensetzung. DFG-Abschlussbericht; Institut fiir Energieverfahrenstechnik und
Brennstofftechnik, TU Clausthal, 2003.

[165] SCHREINER, R.; JANSEN, A.: Infrared cameras guide combustion control. MPS Mo-
dern Power Systems, Vol. 17 Issue 9 (1997), S. 45-49.

[166] SCHRUTTKE, W.: Theoretische und Experimentelle Modellbildung als Grundlage des
Reglerentwurfs fir einen Zementdrehrohrofen. Dissertation, TU Braunschweig, 1978.

[167] SCHULER, F.; RampP, F.; MARTIN, J.; WOLFRUM, J.: TACCOS-A thermographiy-
assisted combustion control system for waste incinerators. Combustion and Flame 99
(1994), S. 431-439.

[168] SCHULER, H.: Was behindert den praktischen Einsatz moderner regelungstechnischer
Methoden in der Prozessindustrie? atp 34, Nr. & (1992), S. 116-122.

[169] ScHULZ, R.: Beitrag zur Realisierung der Mikrorechnersteuerung eines Rohrenofens.
Diplomarbeit, TH Otto-von-Guericke Magdeburg, 1983.

[170] ScuuLz, W.: Modellierung, Simulation und Regelung einer Wirbelschichtfeuerungs-
anlage wm Technikumsmajstab. VDI-Fortschrittberichte, Reihe 6, Nr. 202, VDI-
Verlag, 1987.



138 LITERATURVERZEICHNIS

[171] SCHUMACHER, W.; SCHAFERS, W.: Regelung der Feuerungsleistung bei Miillver-
brennungsanlagen. Entsorgungsprazis, Band 9, Heft 6 (1991), S. 312-314.

[172] SEIFERT, H.; MERZ, D. (Hg.): Primdrseitige Stickozidminimierung als Beispiel fiir
die Optimierung des Verbrennungsvorgangs in Abfallverbrennungen. Abschlussbericht
zum HGF-Strategiefonds-Projekt; FZK 6944, FZ Karlsruhe, 2003.

[173] SKOGESTAD, S.: Simple analytic rules for model reduction and PID controller tuning.
Journal of process control 13 (2003), S. 291-309.

[174] SOILLE, P.: Morphologische Bildverarbeitung. Springer Verlag, 1998.

[175] STAAB, J.: Industrielle Gasanalyse. Oldenbourg Verlag, 1. Aufl., 1994.

|[176] STEPANEK, J.: Taschenbuch Industrielle Warmetechnik. Vulkan Verlag, 3. Aufl., 1994.

|177] STEPHAN, V.; DEBES, K.; GROsS, H.-M.: Farbbildbasierte Flammendiagnose zur
Fithrung von Kohlestaubfeuerungsprozessen. VDI-VDE-Fachtagung Computational
Intelligence, Baden-Baden 11./12. 5. 2000, VDI-Berichte 1526 ISBN: 3-18-681526-9
(2000), S. 551-556.

[178] STEPHAN, V.; Gross, H.-M.; DEBEs, K.; WINTRICH, F.; WINTRICH, H.:
Reinforcement-Learning-Based Control Scheme for a Visually Guided Combustion
Process. Proc. EMCSR 2000, Wien (2000), S. 555-558.

[179] STIRNBERG, D.; VATTER, P.: Wobbeindex-Regelanlagen fiir sensible Thermoprozesse
in der Industrie. GWI, 47, Nr. 7/8 (1998), S. 391-394.

[180] STROHRMANN, G.: Automatisierungstechnik. Oldenbourg Verlag, 3. Aufl., 1992.

[181] SuTINEN, R.; OLLUS, M.; LiLJA, R.: Digital image processing for burning control.
Pulp & Paper Canada 88:7 (1987), S. 59-63.

|182] THOME-KOzZMIENSKY, K. J.: Thermische Abfallbehandlung. Berlin: EF-Verlag, 1994.

[183] TUrNS, R. S.: An Introduction to Combustion: Concepts and Applications. McGraw-
Hill Inc., 1996.

[184] UNBEHAUEN, R.: Systemtheorie I. Oldenbourg, 7. Aufl., 1997.

[185] UNCED: Agenda 21. Konferenz der Vereinten Nationen fir Umwelt und Entwicklung
im Juni 1992 in Rio de Janeiro, Dokumente (1992), S. 211.

[186] VDI: VDI-Wirmeatlas. VDI-Verlag, 8. Aufl., 1997.

|187] VoGaG, H.; HUNSINGER, H.; MERZ, A.; STIEGLITZ, L.; VELOW, J.: Head-end Tech-
niken zur Dioxinminderung. VDI-Berichte, Nr. 895 (1991), S. 193-210.

|188] Voss, U.; MUNACK, A.; THOMAS, M.: A mathematical model control design for an
atmospheric fluidized bed coal combustor. Proc. IFAC’87, Band V2 (1987), S. 85-90.

[189] Voss, U.; MUNACK, A.; THOMAS, M.: Zur Modellbildung und Regelung stationdrer
Wirbelschichtfeuerungen. VDI-Fortschrittberichte, Reihe 6, Nr. 200, VDI-Verlag,
1987.

[190] VOSTEEN, B.; BEYER, J.; BONKHOFER, T.: Simultaneous inner and outer thermo-
graphy of rotary kilns for hazardous waste incineration - controlled protective slagging
results in a considerable prolonging of refractory life. VGB Power Tech Nr.9 (2002),
S. 71-77.

[191] WACHTER, G.: Spektrale Analyse der Gas- und Rufistrahlung turbulenter Diffusions-
flammen im Infrarot-Bereich. Dissertation, Universitit Karlsruhe (TH), 1993.



LITERATURVERZEICHNIS 139

[192] WALTER, M.: Untersuchung von Verfahren zur kontinuierlichen Analyse der Miillver-
brennung in Rostfeuerungen mit Hilfe der Infrarotthermographie. Dissertation, Ruhr-
Universitat Bochum, 1996.

[193] WALTER, M.; KREMER, H.; SCHAFERS, W.; LIMPER, K.: Bestimmung und Aus-
wertung der Temperaturverteilung von Verbrennungsgut auf dem Verbrennungsrost
von Miillverbrennungsanlagen. VGB Kraftwerkstechnik 76 (1996) 1, S. 37-45.

[194] WANG, S.; WU, Y.; MAO, Z.: Flame detection and temperature measurement system
for cement rotary kiln. Proc. of the Int. Conf. on Energy and the Environment, 11.-13.
December 2003, Shanghai (2003).

[195] WARNATZ, J.; MAAS, U. DIBBLE, R.: Verbrennung: Physikalisch-Chemische Grund-
lagen, Modellierung und Simulation, FExperimente, Schadstoffentstehung. Springer
Verlag Berlin, Heidelberg, New-York, 2. Aufl., 1997.

[196] WEICHERT, C.: Anwendung von Primdrmafnahmen zur Optimierung der NOx-
Emissionen bei Feuerungsanlagen mit zeitlich verdnderlichen Eintrittsgrofsen insbe-
sondere der Brennstoffzusammensetzung. Dissertation, TU Clausthal, 2000.

[197] WEICHERT, C.; ZIPSER, S.; SCHOLZ, R.; DOSCHNER, C.: Regelung von Brennkam-
mern fiir schwierige Brennstoffe. DFG-Arbeitsbericht; Institut fiir Energieverfahrens-
technik und Brennstofftechnik, TU Clausthal und Institut fiir Automatisierungstech-
nik, Univerisitat Magdeburg, 2000.

[198] WINTRICH, T.: Untersuchung zur Schadstoffreduzierung durch leistungsgeregelte Ver-
brennung von flissigen Brennstoffen. Dissertation, RWTH-Aachen, 1997.

[199] WOLFRUM, J.: Lasers in combustion: from basic theory to practical devices. 27.
Symposium (Int.) on Combustion (1998), S. 1-41.

[200] WUELBERN, K.: Prozefigekoppelte Messung von Rauchgasen mit einem Fourier-
Spektrometer, Reihe 15, Nr. 154. VDI-Verlag, 1996.

[201] YANG, B.; Y1, L.; SHOUNING, Q.: A rule based cement kiln control system using
neural networks. Proc. of the IEEE int. conf. on intelligent processing systems, Beijing
1 (1997), S. 493-497.

[202] YEGIN, E.; KOCAARSLAN, I.; URAL, A.; KATIRCIOGLU, A.: Application of fuzzy
control concept in a 750 MW coal fired power plant. European Control Conference,
Rom, Italy, 1995 (1995).

[203] ZELDOVICH, I.: The oxidation of Nitrogen in combustion and exlosions. Acta Physi-
cochimica, U.R.S.S. 21 (1946) 4, S. 577-626.

|204| ZIEGLER, J. G.; NicHOLS, N. B.: Optimum settings for automatic controllers. Trans.
ASME, Vol. 64 (1942), S. 759-768.

[205] Z1PSER, S.; DOSCHNER, C.: Beitrag zur Automatisierung schadstoffarmer Verbren-
nungsprozesse. Chemische Technik, 51, Nr. 5 (1999), S. 299-303.

[206] Z1PSER, S.; DOSCHNER, C.: Abgastemperaturregelung bei schadstoffarmen Verbren-
nungen mit schwierigen Brennstoffen. Poster, 32. Kraftwerkst. Koll., Dresden 24./25.
Oktober 2000, 2000.

[207| Z1PSER, S.; DOSCHNER, C.: Beitrag zur Regelung schadstoffarmer Verbrennungen.
Verteilte Automation -Modelle und Methoden fir Entwurf, Verifikation Engineering
und Instrumentierung, Magdeburg, Tagungsband (2000), S. 111-119.



140

LITERATURVERZEICHNIS

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

ZIPSER, S.; DOSCHNER, C.: Zur Regelung von Strecken mit dominierender Zahler-
zeitkonstante bei Feuerungsprozessen. /5. IWK, TU-Ilmenau, Tagungsband (2000),
S. 328-333.

ZIPSER, S.; DOSCHNER, C.: Zur Regelung von Strecken mit dominierender Zahler-
zeitkonstante. GMA-Kongress Baden-Baden 2001, VDI-Berichte 1608 (2001), S. 765—
772.

ZIPSER, S.; GOMMLICH, A.; KELLER, H. B.: Einsatz des INSPECT-Systems zur
infrarot- und videobasierten Uberwachung von Brennriumen. Poster, 36. Kraftwerkst.
Koll., Dresden 19./20. Oktober 2004, 2004.

ZIPSER, S.; GOMMLICH, A.; MATTHES, J.; FOUDA, C.; KELLER, H. B.: Anwendung
des INSPECT-Systems zur kamerabasierten Analyse von Verbrennungsprozessen am
Beispiel der thermischen Abfallbehandlung. FZK-Bericht Nr. 7014 (im Druck), FZ
Karlsruhe, 2004.

ZIPSER, S.; GOMMLICH, A.; MATTHES, J.; KELLER, H.; FOUDA, C.; SCHREINER,
R.: On the optimization of industrial combustion processes using infrared thermogra-
phy. Proc. of the 23rd IASTED 1int. conference on modelling, identification, and con-
trol; 23.-25. February 2004, Grindelwald, ACTA-Ress, Anaheim, CA (2004), S. 386—
391.

ZIPSER, S.; KELLER, H.: Verfahren zur Erkennung und ldentifikation von Brennzo-
nen. dt. Patentanmeldung, DE 103 02 175 A1, 2003.

Z1PSER, S.; KELLER, H.; KUGELE, E.; MATTHES, J.; FOUDA, C.: Einsatz der Infra-
rotthermographie zur Optimierung der Prozessfiihrung an der MVA Ludwigshafen.
Internbericht, GML, Lurgi AG und FZ Karlsruhe, 2002.

Z1PSER, S.; KELLER, H.; KUGELE, E.; MATTHES, J.; FoupaA, C.; KERSTEN, M.:
Dokumentation der Bildverarbeitungsalgorithmen fiir die Infrarotthermographie. In-
ternbericht, Martin GmbH und FZ Karlsruhe, 2002.

ZUBERBUHLER, U.; BAUMBACH, G.: Entwicklung eines Feuerungskonzepts zur Ver-
besserung des Ausbrands bei gleichzeitiger NOx-Minderung bei der Holzverbrennung

im gewerblichen Bereich; Projektbericht zum Programm Lebensgrundlage Umwelt und
ihre Sicherung. bwplus.fzk.de/berichte/SBer/PEF396007SBer.pdf, 2000.











