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(sy  Regeleinrichtung  für  die  Luftzahl  von  Brennkraftmaschinen. 

Eine  Regeleinrichtung  für  die  Luftzahl  von  Brennkraftma- 
schinen  mit  einem  Ansaugluft-Durchsatzmesser  und  erfin- 
dungsgemäß  einem  Abgas-Durchsatzmesser  statt  der  übli- 
cherweise  verwendeten  λ-Sonde  ermöglicht  den  Kraftstoff- 
durchsatz  unabhängig  von  Zusätzen  des  Kraftstoffs  (zum 
BeispielBlei)  auf  beliebige  Werte  größer  oder  kleiner  1  zu 
regeln.  Verbesserungen  der  Einrichtung  lassen  sich  durch 
geeignete  Wahl  der  Zeitbasen  für  die  beiden  Durchsatzmes- 
ser  und/oder  eine  Phasenverschiebung  ihrer  Ausgangssig- 
nalge  erzielen. 





Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   R e g e l e i n r i c h t u n g   f ü r  

d i e   L u f t z a h l   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,   m i t   e i n e m   A n s a u g -  

l u f t - D u r c h s a t z m e s s e r ,   e i n e m   A b g a s s e n s o r   und  e i n e m   R e g l e r ,  

d e r   m i t   den  S i g n a l e n   d e s   D u r c h s a t z m e s s e r s   und  d e s   A b g a s -  

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

gen   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   v a r i a b e l   r e g e l t .  

Be i   e i n e r   d e r a r t i g e n   R e g e l e i n r i c h t u n g ,   wie   s i e   b e i s p i e l s -  

w e i s e   aus   de rDE-OS  24  07  859  b e k a n n t   i s t ,   i s t   d e r   A b g a s -  

s e n s o r   ü b l i c h e r w e i s e   e i n e   s o g e n a n n t e   L a m b d a - S o n d e ,   d i e   a u f  

e i n e n   B e s t a n d t e i l   des   A b g a s e s ,   h i e r   S a u e r s t o f f ,   a n s p r i c h t .  

E i n e   d e r a r t i g e   Sonde   z e i g t   b e i  W e r t e n   d e r   L u f t z a h l N   d a s  

h e i ß t   dem  V e r h ä l t n i s   d e r   z u g e f ü h r t e n   L u f t m e n g e   zu  der   f ü r  

s t ö c h i o m e t r i s c h e   V e r b r e n n u n g   n o t w e n d i g e n   L u f t m e n g e ,   v o n  

1,  das   h e i ß t   e i n e m   s t ö c h i o m e t r i s c h e n   G e m i s c h ,   e i n   c h a r a k -  

t e r i s t i s c h e s   S p r u n g v e r h a l t e n .   Aus  d i e s e m   Grund   i s t   es  l e -  '  

d i g l i c h   m ö g l i c h ,   m i t   H i l f e   d e r   L a m b d a - S o n d e   d i e   L u f t z a h l  λ  

au f   den  Wer t   1  zu  r e g e l n .   V e r b r a u c h s o p t i m a l e   A u s l e g u n g e n  

e r f o r d e r n   a b e r   L u f t z a h l w e r t e ,   d i e  w e s e n t l i c h   h ö h e r   a l s   1 ,  

das   h e i ß t   e twa   b e i l , 2   b i s   1 , 4 ,   l i e g e n .   Neben   d i e s e m  

N a c h t e i l ,   m i t   H i l f e   d e r   L a m b d a - S o n d e   d e r a r t i g e   m a g e r e  

G e m i s c h e   ü b l i c h e r w e i s e   n i c h t   r e g e l n   zu  k ö n n e n ,   i s t   d i e  

V e r w e n d u n g   de r   L a m b d a - S o n d e   nur   b e i   b l e i f r e i e m   K r a f t s t o f f  

m ö g l i c h .   Dami t   s c h e i d e t   d i e   V e r w e n d u n g   b e i s p i e l s w e i s e   i n  

W e s t e u r o p a   m i t   dem  d o r t   v o r h a n d e n e n   b l e i h a l t i g e n   K r a f t -  

s t o f f   a u s .  



Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e   R e g e l e i n -  

r i c h t u n g   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   m i t   d e r  

d i e   L u f t z a h l   au f   b e l i e b i g e   W e r t e   und  u n a b h ä n g i g   von  d e r  

Q u a l i t ä t   des   K r a f t s t o f f s   bzw.  d e s s e n   Z u s ä t z e n   g e r e g e l t  

w e r d e n   k a n n .  

D i e E r f i n d u n g   l ö s t   d i e s e   A u f g a b e   d a d u r c h ,   daß  d e r   A b g a s -  

s e n s o r   e i n   A b g a s - D u r c h s a t z m e s s e r   i s t .  

D u r c h   d i e   B e s t i m m u n g   d e r   D u r c h s ä t z e   von  A n s a u g l u f t   u n d  

A b g a s   l ä ß t   s i c h   m i t   H i l f e   d e r   M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s s e   d i e  

z u g e f ü h r t e   K r a f t s t o f f m a s s e   b e s t i m m e n .   S i e   i s t   im  s t a t i o -  

n ä r e n   B e t r i e b   bzw.  im  i n s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b   ohne   B e r ü c k -  

s i c h t i g u n g   von  P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n   g l e i c h   d e r   D i f f e r e n z  

d e r   D u r c h s ä t z e   von  Abgas   und  A n s a u g l u f t .   Der  V o r t e i l   d i e -  

s e r   r e c h n e r i s c h e n   M e t h o d e   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  s i e   a u c h  

b e i s p i e l s w e i s e   b e i   K r a f t s t o f f - E i n s p r i t z s y s t e m e n   m i t k r a f t s t o f f -  
d e m   B r e n n r a u m  

R ü c k l a u f e i n e   e x a k t e   B e s t i m m u n g   der dem Brennraum zugeführten Kraftstoff- 

m a s s e   e r m ö g l i c h t .  

Aus  den   so  g e w o n n e n e n   W e r t e n   f ü r   A n s a u g l u f t -   und  K r a f t -  

s t o f f d u r c h s a t z   kann   d i e   t a t s ä c h l i c h e   L u f t z a h l   in  d e r   ü b l i -  

c h e n   W e i s e   b e s t i m m t   und  m i t   e i n e m   b e i s p i e l s w e i s e   in   K e n n -  

f e l d e r n   g e s p e i c h e r t e n   S o l l w e r t e n   v e r g l i c h e n   w e r d e n .   B e i  

A b w e i c h u n g e n   l ä ß t   s i c h   ohne   w e i t e r e s   e i n   K o r r e k t u r s i g n a l  

f ü r   d i e   K r a f t s t o f f z u m e ß e i n r i c h t u n g   g e w i n n e n .  

D u r c h   d i e   B e r ü c k s i c h t i g u n g   des   g e s a m t e n   A b g a s d u r c h s a t z e s  

s i n d   f e r n e r   e m p f i n d l i c h e   und  m e i s t   n i c h t   l a n g z e i t s t a b i l e  

A b g a s s e n s o r e n   f ü r   s p e z i e l l e   A b g a s k o m p o n e n t e n   n i c h t   e r f o r -  

d e r l i c h .   V i e l m e h r   k ö n n e n   d i e   b e r e i t s   f ü r   d i e   A n s a u g l u f t  

h i n r e i c h e n d   b e k a n n t e n   D u r c h s a t z m e s s e r   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  

d i e   b e i s p i e l s w e i s e   n a c h   dem  H i t z d r a h t - ,   dem  W i r b e l -   o d e r  

dem  U l t r a s c h a l l v e r f a h r e n   a r b e i t e n .  

Zwar  i s t   es  b e k a n n t ,   d i e   L u f t z a h l   aus   d e r   A b g a s z u s a m m e n -  

s e t z u n g   zu  b e r e c h n e n .   H i e r z u   i s t   j e d o c h   e i n e   c h e m i s c h e  



A n a l y s e   des   A b g a s e s   e r f o r d e r l i c h .   A u f g r u n d   d e s   d a m i t   v e r -  

b u n d e n e n   Z e i t a u f w a n d s   i s t   d i e s e s   V e r f a h r e n   i n s b e s o n d e r e  

b e i   i n s t a t i o n ä r e m   B e t r i e b   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   v ö l l i g  

u n g e e i g n e t .   ( V g l .   M o t o r t e c h n i s c h e   Z e i t s c h r i f t   37  ( 1 9 7 6 )   3 ,  

S e i t e   7 5 . )  

Um  e i n e r s e i t s   d u r c h   P u l s a _ t i o n s e r s c h e i n u n g e n   d e r   A n s a u g -  

l u f t   und  des   A b g a s e s   v e r u r s a c h t e   S c h w a n k u n g e n   d e s   A u s g a n g s -  

s i g n a l s   d e r   b e i d e n   D u r c h s a t z m e s s e r   zu  e l i m i n i e r e n   u n d  

a n d e r e r s e i t s   e i n   s c h n e l l e s   A n s p r e c h e n   auf   D u r c h f l u ß ä n d e -  

r u n g e n   i n f o l g e   von  L a s t w e c h s e l   zu  g e w ä h r l e i s t e n ,   i s t   e s  

v o r t e i l h a f t ,   d i e   Z e i t b a s e n   des   A n s a u g l u f t -   und  d e s  

A b g a s - D u r c h s a t z m e s s e r s   e t w a   g l e i c h   d e r   D a u e r   e i n e r   K u r b e l -  

w e l l e n u m d r e h u n g   zu  w ä h l e n .  

W e i t e r h i n   i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e s  

A b g a s -   und  des   A n s a u g l u f t - D u r c h s a t z m e s s e r s   e t w a   um  d i e   L a u f -  

z e i t   d e r   G a s m a s s e n   z w i s c h e n   den  b e i d e n   Durchsa tznessern   i n  

i h r e r   P h a s e   zu  v e r s c h i e b e n .   D a d u r c h   w e r d e n   d i e   " r i c h t i g e n "  

G a s m a s s e n   m i t e i n a n d e r   in   B e z i e h u n g   g e s e t z t .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   a n h a n d   e i n e s   in  d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e -  

s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   w e i t e r   e r l ä u t e r t .  

E i n e   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   1  e r h ä l t  

i h r e   A n s a u g l u f t   ü b e r   e i n e n   A n s a u g k a n a l   2,  in   den  e i n e  

E i n s p r i t z d ü s e   3  K r a f t s t o f f   e i n b r i n g t .   Die  A b g a s e   w e r d e n  

ü b e r   e i n e n   A b g a s k a n a l   4  a b g e f ü h r t .  

Im  A n s a u g k a n a l   2  und  im  A b g a s k a n a l   4  s i t z t   j e w e i l s   e i n  

M a s s e n m e s s e r   5  bzw.  6,  d e r   in  d e r   ü b l i c h e n   W e i s e   a l s   H i t z -  

d r a h t - ,  W i r b e l -   o d e r   U l t r a s c h a l l g e b e r   a u s g e b i l d e t   i s t ,   u n d  

d e r   e i n   dem  j e w e i l i g e n   Massendurchsatz mL bzw. mA proportionales  S i -  

g n a l   s L  b z w .   sA  l i e f e r t .   Die  A u s g a n g s s i g n a l e   d e r   M a s s e n -  

m e s s e r   5  und  6  w e r d e n   in   e i n e m   I n t e g r a t o r   7  bzw.   8  s u m -  

m i e r t .   Die  Z e i t b a s i s   d e r   b e i d e n   I n t e g r a t o r e n   7  bzw.   8  i s t  

g l e i c h   d e r   D a u e r   e i n e r   K u r b e l w e l l e n u m d r e h u n g   g e w ä h l t .  



Ein  e n t s p r e c h e n d e s   S i g n a l   h i e r f ü r   w i r d   m i t   H i l f e   e i n e s  

i n d u k t i v e n   A u f n e h m e r s   9  g e w o n n e n ,   d e r   a u f   e i n e   M a r k i e r u n g  
10  e i n e s   S c h w i n g u n g s d ä m p f e r s   11  d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   1 

a n s p r i c h t .  

Die  A u s g a n g s s i g n a l e   SL  bzw.  SA  d e r   b e i d e n   I n t e g r a t o r e n   7 

bzw.  8  e n t s p r e c h e n   dem  A n s a u g -   bzw.  A b g a s - ( M a s s e n - ) D u r c h -  

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

Der  d u r c h   d i e   L a u f z e i t   b e d i n g t e   P h a s e n v e r z u g   des   A b g a s e s  

g e g e n ü b e r   d e r   A n s a u g l u f t   i s t   d a b e i   z u s ä t z l i c h   d u r c h   e i n e  

e n t s p r e c h e n d e   V e r z ö g e r u n g   des   d i e   A r b e i t s w e i s e   des   I n t e -  

g r a t o r s   8  s t e u e r n d e n   I m p u l s s i g n a l s   12  e i n e s   Z e i t b a s i s -  

G e n e r a t o r s   13  g e g e n ü b e r   dem  e n t s p r e c h e n d e n   I m p u l s s i g n a l   14  

f ü r   den  I n t e g r a t o r   7  b e r ü c k s i c h t i g t .   Der  Z u s a m m e n h a n g   z w i -  

s c h e n   dem  d r e h z a h l p r o p o r t i o n a l e n   S i g n a l   des   A u f n e h m e r s   9 

und  den  b e i d e n   I m p u l s s i g n a l e n   12  und  14  i s t   s c h e m a t i s c h  

i n n e r h a l b   d e s   G e n e r a t o r s   13  d a r g e s t e l l t .  

Mit   H i l f e   d e r   p h a s e n r i c h t i g e n   S i g n a l e   SL  und  SA  l ä ß t   s i c h  

n u n m e h r   d i e   L u f t z a h l  λ   b e r e c h n e n .   H i e r z u   w i r d   von  d e n  

M a s s e n s t r o m v e r h ä l t n i s s e n   a u s g e g a n g e n ,   d i e   in  d e r   Z e i c h n u n g  

a l s   G l e i c h u n g   I  w i e d e r g e g e b e n   s i n d .   E in   d e r   G r ö ß e   mA  e n t -  

s p r e c h e n d e s   S i g n a l   l i e g t   in   Form  des   S i g n a l s   SA  v o r .   E i n  

e n t s p r e c h e n d e s   S i g n a l   f ü r   d i e   G r ö ß e  m L   i s t   das   S i g n a l   S L t  
Die  D i f f e r e n z   d i e s e r   b e i d e n   W e r t e   i s t   dem  Wer t   mK,  d a s  

h e i ß t   dem  K r a f t s t o f f d u r c h s a t z   p r o p o r t i o n a l .   Die  P r o p o r t i o -  

n a l i t ä t s k o n s t a n t e   i s t ,   g l e i c h e  A r b e i t s w e i s e   d e r   I n t e g r a -  

t o r e n   7  und  8  v o r a u s g e s e t z t ,   f ü r   d i e   d r e i   W e r t e   von  G l e i -  

c h u n g   I  g l e i c h .  

D a r a u s  e r g i b t   s i c h ,   daß  d i e   L u f t z a h l  λ  d a d u r c h   g e w o n n e n  

w e r d e n   k a n n ,   daß  in  d e r   e b e n f a l l s   in   d e r   Z e i c h n u n g   a n g e -  

g e b e n e n   G l e i c h u n g   I I   s t a t t   d e r   d o r t   v e r w e n d e t e n   W e r t e   f ü r  

L u f t -   bzw.   K r a f t s t o f f d u r c h s a t z   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   A u s g a n g s -  

s i g n a l e   d e s   I n t e g r a t o r s   7  bzw.  im  F a l l e   des   K r a f t s t o f f -  

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

I n t e g r a t o r e n   8  und  7  g e s e t z t   w i r d .   Da  d e r   im  N e n n e r   d e s  



B r u c h e s   s t e h e n d e   B r u c h   e i n e   von  d e r   K r a f t s t o f f q u a l i t ä t  

a b h ä n g i g e   K o n s t a n t e   i s t ,   e r g i b t   s i c h   s o m i t   d i e   L u f t z a h l  

d e s   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   t a t s ä c h l i c h   z u g e f ü h r t e n   G e m i -  

s c h e s   u n m i t t e l b a r   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   U m s e t z u n g   d e r   A u s -  

g a n g s s i g n a l e   d e r   b e i d e n   I n t e g r a t o r e n   7  und  8  e n t s p r e c h e n d  
d e r   G l e i c h u n g   I I   in   e i n e r   R e c h e n s c h a l t u n g   1 5 .  

Der  so  g e w o n n e n e   Wer t   f ü r   i s t   f ü r   d i e   L u f t z a h l   d e s   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   t a t s ä c h l i c h   z u g e f ü h r t e n   G e m i s c h e s   w i r d  

in  e i n e n   S o l l w e r t v e r g l e i c h e r   16  e i n g e g e b e n ,   d e r   m i t   e i n e m  

S o l l w e r t s p e i c h e r   17  in   V e r b i n d u n g   s t e h t .   Im  S p e i c h e r   17  

s i n d   d i e   S o l l w e r t e   d e r   L u f t z a h l  λ ,   e n t s p r e c h e n d   den   B e -  

t r i e b s b e d i n g u n g e n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a l s   K e n n f e l d e r   g e -  

s p e i c h e r t .  

S o f e r n   I s t -   und  S o l l w e r t   d e r   L u f t z a h l e n   n i c h t   ü b e r e i n s t i m -  

men,   l i e f e r t   d e r   S o l l w e r t v e r g l e i c h e r   16  e i n   K o r r e k t u r -  

s i g n a l  Δ   Sk  f ü r   e i n e   R e g e l e i n r i c h t u n g   18,  d i e   das   E i n -  

s p r i t z v e n t i l   3  s t e u e r t .   Auf  d i e s e   W e i s e   i s t   es  m ö g l i c h ,   d a s  

z u n ä c h s t   g e w ä h l t e   S t e u e r s i g n a l  S  f ü r   d a s   E i n s p r i t z v e n t i l   3 

e n t s p r e c h e n d   den  t a t s ä c h l i c h e n   E r f o r d e r n i s s e n   zu  k o r r i g i e -  

r e n   und  a u f   den   r i c h t i g e n   W e r t   e i n z u s t e l l e n .  

Mi t   H i l f e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es  s o m i t   m ö g l i c h ,   d i e   L u f t z a h l  

d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   das   h e i ß t   das   z u g e f ü h r t e   G e m i s c h ,  

v a r i a b e l   zu  r e g e l n .   H i e r f ü r   b e d a r f   es  n e b e n   dem  o h n e h i n  

m e i s t   v o r h a n d e n e n   D u r c h s a t z m e s s e r  f ü r  d i e   A n s a u g l u f t  i m  w e s e n t l i c h e n  l e -  

d i g l i c h   e i n e s   b e i s p i e l s w e i s e   e n t s p r e c h e n d   a r b e i t e n d e n  

D u r c h s a t z m e s s e r s   f ü r   das   A b g a s .  



1.  R e g e l e i n r i c h t u n g   f ü r   d i e   L u f t z a h l   von  B r e n n k r a f t m a s c h i -  

n e n ,   m i t   e i n e m   A n s a u g l u f t - D u r c h s a t z m e s s e r ,   e i n e m   A b g a s -  

s e n s o r   und  e i n e m   R e g l e r ,   d e r   m i t   den   S i g n a l e n   des   D u r c h -  

s a t z m e s s e r s   und  des   A b g a s s e n s o r s   den   K r a f t s t o f f d u r c h s a t z  

e n t s p r e c h e n d   den  j e w e i l i g e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   v a r i a b e l  

r e g e l t ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,  

daß  d e r   A b g a s s e n s o r   e i n   A b g a s - D u r c h s a t z m e s s e r   (6)  i s t .  

2.  R e g e l e i n r i c h t u n g   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  d i e   Z e i t b a s e n   des   A n s a u g l u f t -   und  des   A b g a s -  

d u r c h s a t z m e s s e r s   (5  bzw.  6)  e t w a   g l e i c h   d e r   D a u e r   e i n e r  

K u r b e l w e l l e n u m d r e h u n g   s i n d .  

3.  R e g e l e i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  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   A u s g a n g s s i g n a l e   des   A b g a s -   und  d e s  

A n s a u g l u f t - D u r c h s a t z m e s s e r s   (5  bzw.   6)  e t w a  u m   d i e   L a u f -  

z e i t   d e r   G a s m a s s e n   z w i s c h e n   den   b e i d e n   D u r c h s a t z m e s s e r n  

p h a s e n v e r s c h o b e n   w e r d e n .  
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