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S t a n d   de r   T e c h n i k  

Von  S c h u b b e t r i e b   s p r i c h t   man  d a n n ,   wenn  e i n e   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   e i n e   h ö h e r e   D r e h z a h l   a u f w e i s t ,   a l s   d i e s   der   S t e l -  

l u n g   de r   D r o s s e l k l a p p e   b e i   e i n e m   O t t o m o t o r   o d e r   der   e i n -  

g e s p r i t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   b e i   e i n e r   D i e s e l - B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   e n t s p r i c h t .   Der  e i n f a c h s t e   S o n d e r f a l l   des  S c h u b -  

b e t r i e b s   h e r r s c h t   be i   in  R u h e s t e l l u n g   b e f i n d l i c h e m   F a h r -  

p e d a l   und  e i n e r   D r e h z a h l   o b e r h a l b   e i n e s   b e s t i m m t e n   W e r t e s .  

Im  S c h u b b e t r i e b   i s t   e i n e   A r b e i t s l e i s t u n g   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   n i c h t   e r w ü n s c h t .   Zu  d i e s e m   Zweck  w i r d   d i e   z u g e -  

m e s s e n e   K r a f t s t o f f m e n g e   r e d u z i e r t   und  g e g e b e n e n f a l l s   d e r  

Z ü n d z e i t p u n k t   z u r ü c k g e s t e l l t .  

Im  H i n b l i c k   auf   d i e   immer  v o r d r i n g l i c h e r   w e r d e n d e   K r a f t -  

s t o f f e i n s p a r u n g   s i n d   s c h o n   s e h r   f r ü h   E i n r i c h t u n g e n   e n t w i k -  

k e l t   w o r d e n ,   um  d i e   K r a f t s t o f f v e r s o r g u n g   w ä h r e n d   der   S c h u b -  

b e t r i e b s p h a s e   a u s z u s c h a l t e n .   Man  nimmt  dann   j e d o c h   e i n e   g e -  
w i s s e   A u s k ü h l u n g   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   d a m i t   v e r b u n d e n   im 

A n s c h l u ß   an  das  Ende  des  S c h u b b e t r i e b s   f ü r   e i n e   g e w i s s e   Z e i t  

e i n e   A b g a s v e r s c h l e c h t e r u n g   s o w i e   u n t e r   U m s t ä n d e n   e i n e   g e w i s -  

se  E i n b u ß e   an  F a h r k o m f o r t   be im  Ü b e r g a n g   vom  S c h u b b e t r i e b   i n  

den  N o r m a l b e t r i e b   in  K a u f .  



Beim  S c h u b a b s c h n e i d e n ,   a u c h   A b s c h n e i d e n   im  S c h i e b e b e t r i e b  

g e n a n n t ,   muß  s i c h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  d i e   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   i n f o l g e   z w a n g s l ä u f i g   a u f t r e t e n d e n   D r e h z a h l a b f a l l s  

n i c h t   u n t e r h a l b   e i n e n   b e s t i m m t e n   D r e h z a h l w e r t   a b f ä l l t   u n d  

d a n n   a b s t i r b t .   E n t s p r e c h e n d e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g e n   s i n d  

b e r e i t s   v i e l f ä l t i g   b e k a n n t   g e w o r d e n   b e i   V e r g a s e r a n l a g e n  

und  E i n s p r i t z s y s t e m e n .  

Im  p r a k t i s c h e n   B e t r i e b   h a t   es  s i c h   a l s   n i c h t   e i n f a c h   e r -  

w i e s e n ,   e i n e   g e n a u e   E i n s t e l l u n g   de r   S c h u b a b s c h n e i d u n g   v o r -  

z u n e h m e n ,   s o d a ß   d i e   b e k a n n t e n   S y s t e m e   b e i   g e w i s s e n   B e -  

t r i e b s b e d i n g u n g e n ,   wie  z .B .   b e i   k a l t e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

n i c h t   u n p r o b l e m a t i s c h   s i n d .  

V o r t e i l e   de r   E r f i n d u n g  

Mit  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   und  d e r   e n t -  

s p r e c h e n d e n   E i n r i c h t u n g   f ü r   e i n   K r a f t s t o f f s t e u e r s y s t e m   b e i  

S c h u b b e t r i e b   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   l a s s e n   s i c h   a u c h   i n  

d e r   R e g e l   s c h w i e r i g   zu  h a n d h a b e n d e   B e t r i e b s b e r e i c h e   e i n e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s i c h e r   s t e u e r n .   D a d u r c h   w i r d   e i n e   h o h e  

K r a f t s t o f f e i n s p a r u n g   b e i   w e i t g e h e n d   g e s i c h e r t e m   F a h r k o m f o r t  

und  L a u f s i c h e r h e i t   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   g e w ä h r l e i s t e t .  

W e i t e r e   V o r t e i l e   de r   E r f i n d u n g   s o w i e   z w e c k m ä ß i g e   A u s g e -  

s t a l t u n g e n   e r g e b e n   s i c h   in  V e r b i n d u n g   m i t   de r   n a c h f o l g e n d e n  

B e s c h r e i b u n g   von  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n .  

Z e i c h n u n g  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   de r   E r f i n d u n g   s i n d   in  der   Z e i c h n u n g   d a r -  

g e s t e l l t   und  w e r d e n   im  f o l g e n d e n   n ä h e r   b e s c h r i e b e n   und  e r -  

l ä u t e r t .   Es  z e i g e n   F i g u r   1  e i n e   g r o b s c h e m a t i s c h e   B l o c k d a r -  

s t e l l u n g   e i n e s   E i n s p r i t z s y s t e m s   b e i   e i n e r   f r e m d g e z ü n d e t e n  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   F i g u r   2  e i n   S i g n a l d i a g r a m m   zur   V e r d e u t -  

l i c h u n g   d e r   W i r k u n g s w e i s e   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s ,  



F i g u r   3  e i n   F l u ß d i a g r a m m   der   A r b e i t s w e i s e   d i e s e s   V e r f a h r e n s  

und  F i g u r  4   e i n   h a r d w a r e - m ä ß i g e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n r i c h t u n g .  

B e s c h r e i b u n g   de r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

Die  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   b e t r e f f e n   e n t s p r e c h e n d e   S t e u e r -  

e i n r i c h t u n g e n   b e i   e i n e r   O t t o - B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   K r a f t -  

s t o f f e i n s p r i t z u n g .   Die  g r u n d l e g e n d e n   E l e m e n t e   e i n e s   E i n -  

s p r i t z s y s t e m s   s i n d   in  F i g u r   1  d a r g e l e g t .   Mit  10  b i s   13  s i n d  

S e n s o r e n   f ü r   d i e   d u r c h f l i e ß e n d e   L u f t m a s s e   im  A n s a u g r o h r ,  

d i e   D r e h z a h l ,   d i e   T e m p e r a t u r   s o w i e   f ü r   den  L e e r l a u f f a l l  

b e z e i c h n e t .   14  m a r k i e r t   e i n   Z e i t g l i e d ,   in  dem  l u f t m a s s e n -  

d u r c h s a t z -   und  d r e h z a h l a b h ä n g i g   G r u n d e i n s p r i t z i m p u l s e   d e r  

D a u e r   tp   g e b i l d e t   w e r d e n .   Es  f o l g t   e i n e   V e r k n ü p f u n g s s t u f e  

1 5  f ü r   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   des  Z e i t g l i e d e s   14  und  e i n e r  

S c h u b a b s c h a l t s t u f e   16.  D i e s e   S c h u b a b s c h a l t s t u f e   16  v e r -  

a r b e i t e t   S i g n a l e   vom  D r e h z a h l s e n s o r ,   dem  T e m p e r a t u r s e n s o r  

und  L e e r l a u f s e n s o r   und  g i b t   a u s g a n g s s e i t i g   e i n   A b s c h n e i d e -  

s i g n a l   ab .   Der  V e r k n ü p f u n g s s t u f e   15  f o l g t   s c h l i e ß l i c h   e i n e  

M u l t i p l i z i e r s t u f e   zur   w e n i g s t e n s   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n   K o r -  

r e k t u r   der   E i n s p r i t z s i g n a l e   und  g i b t   s i e   l e t z t l i c h  a n   E i n -  

s p r i t z v e n t i l e   18  a b .  

F i g u r   1  z e i g t   an  s i c h   n i c h t s   N e u e s ;   s i e   d i e n t   l e d i g l i c h   d a z u ,  

das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   zum  B e t r i e b   und  d i e   e n t -  

s p r e c h e n d e   E i n r i c h t u n g   f ü r   e i n   K r a f t s t o f f s t e u e r s y s t e m   b e i  

S c h u b b e t r i e b   in  das   G e s a m t s y s t e m   e i n o r d n e n   zu  k ö n n e n .  

F i g u r   2  z e i g t   S i g n a l b i l d e r ,   n a c h   d e n e n   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

V e r f a h r e n   a r b e i t e t .   A u f g e t r a g e n   ü b e r   de r   Z e i t   i s t   e i n m a l  

e i n   D r o s s e l k l a p p e n s c h a l t e r s i g n a l ,   das   mi t   a  b e z e i c h n e t   i s t .  

Der  h ö h e r e   Wert   d i e s e s   S i g n a l s   k e n n z e i c h n e t   den  Z u s t a n d  

e i n e r   g e s c h l o s s e n e n   D r o s s e l k l a p p e ,   was  im  s p e z i e l l e n   F a l l  

a l s   e i n e   der   V o r a u s s e t z u n g e n   f ü r   den  S c h u b b e t r i e b   g e l t e n   s o l l .  



Mit  k l e i n   b  i s t   e i n   z e i t l i c h   k o n s t a n t e r   D r e h z a h l w e r t   n a b r  

b e z e i c h n e t .   F e r n e r   f i n d e t   s i c h   in  F i g u r   2  e i n e   K e n n l i n i e  

c,  d i e   b i s   zu  e i n e m   Z e i t p u n k t   to  a u f   hohem  Wert   l i e g t ,  

dann   a b s i n k t   und  s c h l i e ß l i c h   au f   e i n e m   u n t e r e n   S c h w e l l -  

w e r t   v e r h a r r t .   Der  o b e r e   G r e n z w e r t   d i e s e r   K e n n l i n i e   c  i s t  

nweo  b e z e i c h n e t ,   d e r   f a l l e n d e   T e i l   m i t   n w e ( t )   und  s c h l i e ß -  

l i c h   d e r   u n t e r e   G r e n z w e r t   mi t   n w e l .   G e s t r i c h e l t   g e z e i c h n e t  

i s t   e i n   I s t - D r e h z a h l v e r l a u f   d,  de r   d i e   L i n i e   b  zum  Z e i t -  

p u n k t   t o ,   d i e   L i n i e   n w e ( t )   zu  den  Z e i t p u n k t e n   t  e i n   und  t  

ab  k r e u z t   und  s c h l i e ß l i c h   d i e   G r e n z l i n i e   nwel  zum  Z e i t p u n k t  

t1  u n t e r s c h r e i t e t   und  d a n a c h   w i e d e r   ü b e r s c h r e i t e t .   B e i  

e i n e r   b e s t i m m t e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   h a b e n   s i c h   f ü r   d e n  

n w e l - W e r t   7 0 0  -   1000  U m d r e h u n g e n   p r o   M i n u t e   a l s   g e e i g n e t  

e r w i e s e n .   Für   e i n e n   g ü n s t i g e n   A b s t a n d   z w i s c h e n   den  W e r t e n  

nweO  und  nwel  s i n d   4 0 0  -   800  U m d r e h u n g e n   p ro   M i n u t e   a n g e -  

g e b e n   und  s c h l i e ß l i c h   e i g n e n   s i c h   a l s   A b s t a n d   d e r   L i n i e   b  

von  nweO  5 0  -   1 5 0 .  

Zum  Z e i t p u n k t   tx   w i r d   de r   D r o s s e l k l a p p e n s c h a l t e r   g e s c h l o s -  

sen   und  d a m i t   de r   S c h u b b e t r i e b   e i n g e l e i t e t .   I n f o l g e d e s s e n  

s i n k t   d i e   D r e h z a h l   ab  und  u n t e r s c h r e i t e t   zum  Z e i t p u n k t   t 0  

d i e   L i n i e   b,  d i e   f ü r   e i n e   s o g e n a n n t e   A b r e g e l d r e h z a h l   n a b r  

s t e h t .   Zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   b e g i n n t   d i e   A b r e g e l u n g   de r   L i n i e  

c  n a c h   d e r  F u n k t i o n   n w e ( t ) .   A u f g r u n d   de r   U n t e r b r e c h u n g   d e r  

K r a f t s t o f f z u f u h r   zur   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   zu  B e g i n n   des  S c h u b -  

b e t r i e b s   zum  Z e i t p u n k t   t x   s i n k t   d i e   D r e h z a h l   w e i t e r   ab  u n d  

e r r e i c h t   zum  Z e i t p u n k t   t1  d i e   z e i t l i c h   a b g e r e g e l t e   W i e d e r -  

e i n s e t z - D r e h z a h l   n w e ( t ) .   Wie  s c h o n   de r   Name  s a g t   w i r d   b e i  

U n t e r s c h r e i t e n   d i e s e r   L i n i e   n w e ( t )   das   S c h u b a b s c h n e i d e n   b e -  

e n d e t   und  d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   s e t z t   w i e d e r   e i n ,   (wenn  a u c h  

au f   g e r i n g e m   N i v e a u . )   I n f o l g e d e s s e n   v e r l a n g s a m t   s i c h   d e r  

D r e h z a h l a b f a l l   und  ü b e r s c h r e i t e t   d i e   W i e d e r e i n s e t z - K e n n -  

l i n i e   c  zum  Z e i t p u n k t   t  ab  w i e d e r   mi t   dem  E r g e b n i s ,   d a ß  

e r n e u t   d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   u n t e r b r o c h e n   w i r d .   D a u e r t   d e r  

S c h u b b e t r i e b   wie  im  g e n a n n t e n   B e i s p i e l   w e i t e r   an ,   d a n n  

u n t e r s c h r e i t e t   d i e   I s t d r e h z a h l   zum  Z e i t p u n k t   t1  den  D r e h -  



z a h l w e r t   n w e l ,   was  e in   W i e d e r e i n s e t z e n   der   K r a f t s t o f f z u -  

f u h r   mi t   s i c h   b r i n g t .   Die  I s t d r e h z a h l   s t e i g t   in  d i e s e m  

F a l l   e r n e u t   an  und  ü b e r s c h r e i t e t   d i e   L i n i e   c.  Es  h a t  

s i c h   nun  a l s   s i n n v o l l   e r w i e s e n ,   e i n   e r n e u t e s   A b s c h n e i d e n  

w e n i g s t e n s   b i s   zum  E r r e i c h e n   e i n e r   b e s t i m m t e n   D r e h z a h l  

nwe2  n i c h t   z u z u l a s s e n ,   um  e i n   " S ä g e n "   de r   B r e n n k r a f t m a -  

s c h i n e   zu  v e r m e i d e n .  

Die  D a r s t e l l u n g   von  F i g u r   2  v e r d e u t l i c h t   d i e   V o r z ü g e   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s .   Bei   k a l t e r   B r e n n k r a f t m a s c h i -  

ne  kann   es  a u f g r u n d   der   r e l a t i v   h o h e n   R e i b u n g s w e r t e   z u  

s e h r   s t e i l e n   D r e h z a h l a b f ä l l e n   kommen,   so  daß  e i n   v o r z e i -  

t i g e s   G e g e n s t e u e r n   e r f o r d e r l i c h   i s t .   Wie  das  B e i s p i e l  

von  F i g u r   2  z e i g t ,   e r f o l g t   e i n   A b f a n g e n   des  D r e h z a h l a b "  

f a l l s   b e r e i t s   b e i   D r e h z a h l w e r t e n   zu  e i n e m   Z e i t p u n k t   t  

e i n ,   b e i   dem  d i e   W a h r s c h e i n l i c h k e i t   des  A u s g e h e n s   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   g e r i n g   i s t .   Der  D r e h z a h l g r a d i e n t   zum 

Z e i t p u n k t   t1  i s t   dann  w e s e n t l i c h   g e r i n g e r ,   so  daß  s i c h  

das  G e s a m t s y s t e m   be im  U n t e r s c h r e i t e n   d i e s e r   G r e n z d r e h -  

z a h l   nwel  w e s e n t l i c h   l e i c h t e r   f a n g e n   und  e i n r e g e l n   l ä ß t .  

D i e s e   G r e n z l i n i e   nwel  o r i e n t i e r t   s i c h   an  den  E r f o r d e r -  

n i s s e n   de r   M i n d e s t d r e h z a h l   f ü r   e i n e n   s i c h e r e n   und  r u h i g e n  

L a u f .   Die  Z e i t f u n k t i o n   im  K u r v e n v e r l a u f   c  muß  s e l b s t v e r -  

s t ä n d l i c h   a u f   den  j e w e i l i g e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n t y p   a n -  

g e p a ß t   s e i n   und  s i e   s t e l l t  e i n e n   K o m p r o m i ß   d a r   z w i s c h e n  

s i c h e r e m   A b f a n g e n   und  m ö g l i c h s t   n i c h t   a l l z u   h ä u f i g e m   A b -  

und  A n s c h a l t e n   der   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   im  n o r m a l e n   F a h r -  

b e t r i e b .  

Das  S i g n a l b i l d   nach   F i g u r   2  l ä ß t   s i c h   s o w o h l   mi t   d i g i t a l e r ,  

a l s   a u c h   mi t   a n a l o g e r   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   e r z i e l e n .   Da  z u -  

n e h m e n d   R e c h n e r   f ü r   S t e u e r u n g e n   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n  

e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   i s t   in  F i g u r   3  e i n   B e i s p i e l   e i n e s   F l u ß -  

d i a g r a m m s   d a r g e s t e l l t ,   nach   dem  e i n   P r o g r a m m a b l a u f   b e i  

e i n e m   R e c h n e r s y s t e m   g e s t a l t e t   w e r d e n   k a n n .  



Beim  F l u ß d i a g r a m m   n a c h   F i g u r   3  i s t   m i t   20  e i n e   D r o s s e l k l a p -  

p e n s t e l l u n g s - A b f r a g e  b e z e i c h n e t .   I s t   das  E r g e b n i s   p o s i t i v ,  

d a n n   e r f o l g t   e i n e   D r e h z a h l a b f r a g e   21  a u f   d r e i   W e r t e   i n  

den  B l ö c k e n   22,  23  und  24.  In  B l o c k   22  w i r d   e r m i t t e l t ,  

ob  d i e   D r e h z a h l   den  Wer t   de r   L i n i e   b  n a c h   F i g u r   2  u n t e r -  

s c h r i t t e n   h a t   o d e r   n i c h t .   Im  F a l l e   e i n e s   h ö h e r e n   W e r t e s  

kommt  u n m i t t e l b a r   d i e   S c h u b a b s c h n e i d u n g   z u m  T r a g e n ,   d i e  

m i t t e l s   des   B l o c k s   25  g e k e n n z e i c h n e t   i s t .   Hat  d i e   A u g e n -  

b l i c k s d r e h z a h l   den  D r e h z a h l w e r t   n a b r   b e r e i t s = u n t e r s c h r i t -  

t e n ,   d a n n   e r f o l g t d i e   A b r e g e l u n g   d e r   L i n i e   c  von  F i g u r   2 

n a c h   de r   F u n k t i o n   n w e ( t )   und  im  B l o c k   23  w i r d   d a n n   a b g e -  

f r a g t ,   ob  d i e s e r   z e i t a b h ä n g i g e   W i e d e r e i n s e t z e D r e h z a h l w e r t  

ü b e r -   o d e r   u n t e r s c h r i t t e n   i s t .   S o l a n g e   er  d a r ü b e r   l i e g t  

kommt  d i e   S i g n a l l e i t u n g   26  zum  B l o c k   25  des  S c h u b a b s c h n e i -  

d e n s   zum  T r a g e n .   L i e g t   d i e   I s t d r e h z a h l   u n t e r h a l b   von  n w e ( t ) ,  

d a n n   s e t z t   d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   w i e d e r  e i n ,   was  d u r c h  

e i n e n   B l o c k   27  s y m b o l i s c h   d a r g e s t e l l t   i s t .  S c h l i e ß l i c h  

e r m i t t e l t  d i e   A b f r a g e   24  d i e   Lage  de r   I s t d r e h z a h l   b e -  

z ü g l i c h   d e r   a b s o l u t e n   u n t e r e n   D r e h z a h l s c h w e l l e   n w e l .   W i r d  

s i e   u n t e r s c h r i t t e n ,   d a n n  w i r d   d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   e b e n -  

f a l l s   w i e d e r   e i n g e s c h a l t e t   und  b l e i b t   in   d i e s e m  Z u s t a n d  

m i t t e l s   e i n e s   H a l t e b l o c k s   2 8 b i s   zum  E r r e i c h e n   des   D r e h z a h l -  
w e r t e s   n w e 2 .  

A u s g a n g s l e i t u n g e n   de r   B l ö c k e   25  und  27  f ü r   d a s - S c h u b a b -  

s c h n e i d e n   und  W i e d e r e i n s e t z e n   de r   K r a f t s t o f f z u f u h r   f ü h r e n  

zu  e i n e m   S c h a l t b l o c k   29,  d e s s e n   A u s g a n g s l e i t u n g ` 3 0   z u  

e i n e m   s y m b o l i s c h   d a r g e s t e l l t e n   S c h a l t e r   31  in  R e i h e   z u  
e i n e m   E i n s p r i t z v e n t i l   32  f ü h r t .   B e i d s e i t i g   des  S c h a l t -  

b l o c k s   29  s i n d   P f e i l e   e i n g e z e i c h n e t ,   d i e   d i e   e n t s p r e c h e n d e  
P o s i t i o n   des   S c h a l t e r s   31  b e i   den  j e w e i l i g e n   E i n g a n g s -  

s i g n a l e n   a n g e b e n .  

Bei   K e n n t n i s   des  F l u ß d i a g r a m m s   n a c h   F i g u r   3  s t e l l t   es  f ü r  

e i n e n   F a c h m a n n   auf   dem  D a t e n v e r a r b e i t u n g s s e k t o r   k e i n   P r o -  

b l e m   d a r ,   e i n   e n t s p r e c h e n d e s   P r o g r a m m   zur   R e a l i s i e r u n g   d e r  



in  F i g u r   2  g e z e i g t e n   K u r v e n z ü g e   zu  e r s t e l l e n .  

E i n e   L ö s u n g m ö g l i c h k e i t   in  a n a l o g e r   S c h a l t u n g s t e c h n i k  

zur   R e a l i s i e r u n g   der   S c h u b b e t r i e b s s t e u e r e i n r i c h t u n g   n a c h  

F i g u r   2  z e i g t   F i g u r   4 .  

H a u p t b e s t a n d t e i l   der   in  F i g u r  4   d a r g e s t e l l t e n   S c h a l t u n g s -  

a n o r d n u n g   i s t   e i n e   D r e h z a h l s i g n a l w a n d l e r s t u f e   40  s o w i e  

d r e i   a l s   K o m p a r a t o r e n   a r b e i t e n d e   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   4 1 ,  

42  und  4 3 .  

Die  D r e h z a h l s i g n a l w a n d l e r s t u f e   40  b e s t e h t   aus   e i n e r  

z w i s c h e n   E i n g a n g   und  A u s g a n g   a n g e o r d n e t e n   R e i h e n s c h a l -  

t u n g   von  D i o d e   44  und  W i d e r s t a n d   45  s o w i e   e i n e m  v o m  

A u s g a n g s a n s c h l u ß   g e g e n   e i n e   P l u s l e i t u n g   l i e g e n d e n   W i d e r -  

s t a n d   46  und  e i n e m   g e g e n   Masse   l i e g e n d e n   K o n d e n s a t o r   4 7 .  

A u s g a n g s s e i t i g   i s t   d i e   D r e h z a h l s i g n a l w a n d l e r s t u f e   40  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   48  m i t   dem  M i n u s - E i n g a n g   des  O p -  

e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   41  und  ü b e r   je  e i n e n   W i d e r s t a n d   49 

und  50  mi t   den  P l u s - E i n g ä n g e n   der   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r  
42  und  43.  Der  T e m p e r a t u r s e n s o r   12  i s t   ü b e r   e i n e n   W i d e r -  

s t a n d   51  e b e n f a l l s   mi t   dem  M i n u s - E i n g a n g   des   O p e r a t i o n s -  

v e r s t ä r k e r s   41  g e k o p p e l t .   An  d e s s e n   P l u s - E i n g a n g   g e l a n g t  

e i n   S i g n a l   ü b e r   e i n e   P a r a l l e l s c h a l t u n g   von  W i d e r s t a n d   52 

und  K o n d e n s a t o r   53  von  dem  D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g s s e n s o r  

13,  d e s s e n   A u s g a n g s s i g n a l   z u s ä t z l i c h   an  e i n e n   an  M a s s e  

l i e g e n d e n   W i d e r s t a n d   54  g e l e g t   w i r d .   Vom  P l u s - E i n g a n g  

des  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   41  l i e g t   f e r n e r   e i n   W i d e r s t a n d  

55  g e g e n   Masse   und  e i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   aus   D i o d e   56  u n d  

W i d e r s t a n d   57  zu  d e s s e n   A u s g a n g .   D i e s e r   A u s g a n g   des  O p e -  

r a t i o n s v e r s t ä r k e r   41  s t e h t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   58  m i t  

e i n e r   P l u s l e i t u n g   in  V e r b i n d u n g ,   f e r n e r   ü b e r   e i n e   D i o d e  

59  mi t   dem  P l u s - E i n g a n g   des  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   42  u n d  

s c h l i e ß l i c h   ü b e r   e i n e   R e i h e n s c h a l t u n g   aus  D i o d e   60  u n d  

W i d e r s t a n d   61  mi t   dem  M i n u s - E i n g a n g   des  O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   43.  E in   d r e i s t u f i g e r   S p a n n u n g s t e i l e r   z w i s c h e n  



den  B e t r i e b s s p a n n u n g s a n s c h l ü s s e n   b e s i t z t   d i e   W i d e r s t ä n d e  

63  b i s   66.   Während   de r   V e r b i n d u n g s p u n k t   d e r   b e i d e n   W i d e r -  

s t ä n d e   63  und  64  am  M i n u s - E i n g a n g   des  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s  

43  l i e g t ,   f ü h r t   vom  V e r b i n d u n g s p u n k t   de r   W i d e r s t ä n d e   64  

und  65  e i n e   L e i t u n g   67  zum  M i n u s - E i n g a n g   des   O p e r a t i o n s v e r -  

s t ä r k e r s   42.  D e s s e n   A u s g a n g   i s t   m i t t e l s   e i n e s   W i d e r s t a n d e s  

68  und  e i n e r   Diode   69  a u f   den  P l u s - E i n g a n g   z u r ü c k g e f ü h r t  

und  er  s t e h t   f e r n e r   ü b e r   e i n e   D i o d e   70  mi t   dem  V e r b i n d u n g s -  

p u n k t   de r   b e i d e n   W i d e r s t ä n d e   65  und  66  in  V e r b i n d u n g ,  

von  dem  z u s ä t z l i c h   e i n   K o n d e n s a t o r   71  zu  e i n e r   an  M a s s e  

l i e g e n d e n   P a r a l l e l s c h a l t u n g   von  W i d e r s t a n d   72  und  D i o d e  

73  f ü h r t .   Auch  der   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   43  i s t   m i t t e l s  

e i n e r   D i o d e n - W i d e r s t a n d s - K o m b i n a t i o n   75  und  76  m i t g e -  

k o p p e l t   und  s e i n   A u s g a n g   f ü h r t   e n t s p r e c h e n d   de r   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   von  F i g u r   1  zu  e i n e m   der   E i n g ä n g e   d e r  

V e r k n ü p f u n g s s t u f e   1 5 .  

Die  D r e h z a h l - S i g n a l w a n d l e r s t u f e   40  l i e f e r t   e i n e   zur  A u g e n -  

b l i c k s d r e h z a h l   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   u m g e k e h r t   p r o p o r -  
t i o n a l e   A u s g a n g s s p a n n u n g .   E r r e i c h t   der   D r e h z a h l w e r t   d e n  

a u f   de r   L e i t u n g   67  h e r r s c h e n d e n   S i g n a l p e g e l ,   de r   d u r c h  

das   W i d e r s t a n d v e r h ä l t n i s   de r   v i e r   W i d e r s t ä n d e   63  b i s   6 6  

b e s t i m m t   i s t ,   dann  i s t   d e r   Z e i t p u n k t   t0  d e r   D a r s t e l l u n g  

von  F i g u r   2  e r r e i c h t   und  de r   K o m p a r a t o r   mi t   dem  O p e r a -  

t i o n s v e r s t ä r k e r   42  s c h a l t e t   von  t i e f e m   a u f   h o h e s   P o t e n -  

t i a l .   D ie   z u v o l e i t e n d e  D i o d e   70  s p e r r t   d a d u r c h   und  d e r  

L a d e v o r g a n g   im  K o n d e n s a t o r   71  kann   b e g i n n e n .   D ie s   w i e d e r -  

um  b e w i r k t   d i e   A b r e g e l u n g  d e r   Kurve   c  von  F i g u r   2.  D e r  

A u f l a d e v o r g a n g   b e e i n f l u ß t   a u c h   das  P o t e n t i a l   am  M i n u s -  

e i n g a n g   des  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   43,  s o d a ß   e n t s p r e c h e n d  

dem  A u g e n b l i c k s d r e h z a h l w e r t   d i e s e r   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r  

s c h a l t e t   ode r   n i c h t   und  i n f o l g e d e s s e n   auch   d i e   K r a f t -  

s t o f f  z u f u h r - s p e r r t   o d e r   w i e d e r   e i n s c h a l t e t .  

W e s e n t l i c h   f ü r   d ie   u n t e r e   D r e h z a h l s c h w e l l e   nwel  v o n  

F i g u r   2  i s t   d ie   ä u ß e r e   B e s c h a l t u n g   des  O p e r a t i o n s -  

v e r s t ä r k e r s   41.  Wird  d e s s e n   S c h a l t s c h w e l l e   e r r e i c h t ,  



dann   b l e i b t   d e s s e n   S c h a l t z u s t a n d   a u f g r u n d   der   M i t -  

k o p p l u n g   ü b e r   den  W i d e r s t a n d   57  und  d i e   D iode   56  a u f -  

r e c h t   e r h a l t e n   und  das  A u s g a n g s s i g n a l   au f   d i e s e m   P o -  

t e n t i a l .   Bei  d i e s e m   S i g n a l z u s t a n d   w i r d   das  P o t e n t i a l  

d e r   V e r b i n d u n g s s t e l l e   de r   b e i d e n   W i d e r s t ä n d e   63  und  64  

ü b e r   d i e   Diode   60  und  den  W i d e r s t a n d   61  nach   u n t e n   g e -  

z o g e n   der   n a c h f o l g e n d e   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   43  w e i s t  

i n f o l g e   d e s s e n   e i n e n   h o h e n   A u s g a n g s p e g e l   au f   und  s o r g t  

f ü r   e i n e   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g .   Da  das  P o t e n t i a l   am  M i -  

n u s - E i n g a n g   des  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   43  au f   n i e d r i g e m  

Wer t   b l e i b t ,   w i r d   K r a f t s t o f f   auch   w e i t e r h i n   u n a b h ä n g i g  

von  a u f t r e t e n d e n   D r e h z a h l w e r t e n   z u g e m e s s e n .  

Im  p r a k t i s c h e n   B e t r i e b   h a t   s i c h   das  n a c h   F i g u r   2 

a r b e i t e n d e n   Z u m e ß s y s t e m   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

a l s   ä u ß e r s t   b r a u c h b a r   e r w i e s e n .   D i e s   d e s h a l b ,   w e i l  

s i c h   mi t   ihm  d i e   v e r b r a u c h s m i n d e r n d e   S c h u b a b s c h n e i -  

dung  b e i   g l e i c h z e i t i g   s i c h e r g e s t e l l t e m   F a h r k o m f o r t  

und  ä u ß e r s t e r   B e t r i e b s s i c h e r h e i t   r e l a t i v  e i n f a c h  

r e a l i s i e r e n   l ä ß t .  



1.  V e r f a h r e n   zur   S t e u e r u n g   des  K r a f t s t o f f z u m e ß s y s t e m s  

e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   im  S c h u b b e t r i e b   a b h ä n g i g   v o n  

de r   A u g e n b l i c k s d r e h z a h l   und  e i n e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h -  

z a h l s c h w e l l e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   W i e d e r -  

e i n s e t z d r e h z a h l   b e i   e i n e r   b e s t i m m t e n   I s t d r e h z a h l   ( n a b r )  

von  e i n e m   A u s g a n g s s c h w e l l w e r t   (nweO)  n a c h   e i n e r   Z e i t -  

f u n k t i o n   ( n w e ( t ) )   au f   e i n e n   E n d w e r t   ( n w e l )   z u r ü c k g e n o m -  

men  w i r d   und  b e i   D r e h z a h l e n   o b e r h a l b   d i e s e r   W i e d e r e i n -  

s e t z d r e h z a h l   d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   zur   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

u n t e r b r o c h e n   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  b e i   e i n e m   Ü b e r s c h r e i t e n   der   D r e h z a h l   des  u n t e r e n  

W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l e n g r e n z w e r t s   ( n w e l )   im  A n s c h l u ß  

an  e i n e   P h a s e   de r   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   e i n   e r n e u t e s   A b -  
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