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Zur  optimalen  Regelung  des  Luftüberschusses  an  einer 
Feuerung  (1),  bei  welcher  aufgrund  seiner  Messung  (8)  im 
Rauchgas  (1a)  ein  korrigierender  Eingriff  auf  Luftstrom  und/ 
oder  Brennstoffstrom  erfolgt  (5,  6)  wird  der  einstellbare 
Lastgrad  (ß)  zur  automatischen  Anpassung  auch  der  Zeit- 
parameter  eines  Reglers  (11)  ausgenützt  und  zu  diesem 
Zweck  über  Funktionsgeneratoren  (15a,  15b)  letzterem  zu- 
geführt.  Die  Führungsgröße  (w')  wird  weiter  aus  dem  Last- 
grad  (ß)  wiederum  mit  Hilfe  eines  Funktionsgenerators  (9) 
und  eines  Signalfilters  (10)  ermittelt.  Der  Lastgrad  (ß)  resp. 
ein  entsprechendes  Signal  wird  über  einen  weiteren  Funk- 
tionsgenerator  (17)  im  Sinne  einer  Sförgrößenaufschaltung 
dem  Reglerausgang  überlagert. 



Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   R e -  

g e l u n g   des   L u f t ü b e r s c h u s s e s   an  F e u e r u n g e n ,   b e i   w e l c h e m  

a u f g r u n d   d e r   M e s s u n g   des   L ü f t ü b e r s c h u s s e s   im  R a u c h g a s  

e i n   k o r r i g i e r e n d e r   E i n g r i f f   a u f   L u f t s t r o m   u n d / o d e r  

B r e n n s t o f f s t r o m   e r f o l g t ,   m i t   V a r i a t i o n   d e r   P r o p o r t i o n a l -  

v e r s t ä r k u n g   des   L a s t g r a d e s   an  e i n e r   L u f t ü b e r s c h u s s - R e g e l -  

e i n r i c h t u n g   s o w i e   e i n e   R e g e l e i n r i c h t u n g   zu r   A u s f ü h r u n g  

des   V e r f a h r e n s .  

Es  s i n d   V e r b u n d s t e u e r u n g e n   von  F e u e r u n g e n   b e k a n n t ,   p r i -  

märe   L u f t -   bzw.  B r e n n s t o f f s t e u e r u n g e n ,   b e i   d e n e n   d e r  

B r e n n s t o f f s t r o m   und  d e r   L u f t s t r o m   in  A b h ä n g i g k e i t   d e s  

vom  O p e r a t e u r   o d e r   e i n e m   F e u e r l e i s t u n g s r e g l e r   v o r g e -  

g e b e n e n   B e l a s t u n g s g r a d e s   β,  d e f i n i e r t   a l s   v e r b r a n n t e  

B r e n n s t o f f m e n g e   p ro   Z e i t e i n h e i t ,   b e z o g e n   a u f   d i e   m a x i -  

m a l e   v e r b r e n n b a r e   B r e n n s t o f f m e n g e   p ro   Z e i t e i n h e i t ,   d u r c h  
zwei   m i t e i n a n d e r   g e k o p p e l t e   S t e u e r e i n r i c h t u n g e n ,   je   e i n e  
in  d e r   B r e n n s t o f f -   und  e i n e   in   d e r   L u f t z u f ü h r u n g ,   v e r -  
s t e l l t   w e r d e n .   Es  s i n d   a u c h   a n d e r e   p r i m ä r e   S t e u e r u n g e n  

o d e r   R e g e l u n g e n   von  L u f t   und  B r e n n s t o f f   b e k a n n t ,   z . B .  

V e r b u n d r e g e l u n g e n ,   b e i   d e n e n   je   d i e   L u f t -   und  d i e  

B r e n n s t o f f m e n g e   a u f   e i n e n   dem  B e l a s t u n g s g r a d   ß  e n t -  

s p r e c h e n d e n   Wer t   g e r e g e l t   w e r d e n   o d e r   V e h ä l t n i s r e g e -  

l u n g e n ,   b e i   d e n e n   n a c h   M a s s g a b e   des   B e l a s t u n g s g r a d e s   ß 

a u f   k o n s t a n t e s   B r e n n s t o f f - L u f t - V e r h ä l t n i s   g e p r ü f t  
und  g e r e g e l t   w i r d .  



A b g e s e h e n   von  S o n d e r f ä l l e n   k ö n n e n   w e d e r   B r e n n s t o f f -  

n o c h   L u f t s t r o m   d u r c h   s o l c h e   p r i m ä r e   S t e u e r -   b z w .  

R e g e l e i n r i c h t u n g e n   f e h l e r f r e i   e i n g e s t e l l t   und  g e h a l t e n  

w e r d e n ,   da  immer   noch   z a h l r e i c h e   z u f ä l l i g e   S t ö r w i r k u n -  

gen  d i e s b e z ü g l i c h   E i n f l u s s   n e h m e n .   Beim  B r e n n s t o f f s t r o m  

s i n d   d i e s   z . B .   S c h w a n k u n g e n   von  T e m p e r a t u r ,   Z ä h i g k e i t ,  

D i c h t e ,   B r e n n s t o f f z u s a m m e n s e t z u n g   e t c . ,   b e i m   L u f t s t r o m  

S c h w a n k u n g e n   von  D r u c k ,   T e m p e r a t u r   und  F e u c h t e ,   d i e   A b -  

w e i c h u n g e n   vom  g e w ü n s c h t e n   W e r t   b e w i r k e n .   Dazu  k o m m e n  

n o c h   g e r ä t e t e c h n i s c h e   U n v o l l k o m m e n h e i t e n .   Aus  d i e s e m  

Grund   i s t   es  w e i t e r   b e k a n n t   g e w o r d e n ,   d u r c h   M e s s u n g  

des   t a t s ä c h l i c h e n   L u f t ü b e r s c h u s s e s   im  R a u c h g a s   und  e i n e  

d a r a u s   a b g e l e i t e t e ,   d u r c h   e i n e n   R e g l e r   b e w i r k t e   K o r r e k -  

t u r   des   L u f t s t r o m e s   u n d / o d e r   des   B r e n n s t o f f s t r o m s   d i e  

W i r k u n g e n   s o l c h e r   S t ö r e i n f l ü s s e   zu  b e s e i t i g e n ,   w o m i t   b e i  

l a s t a b h ä n g i g   a n g e p a s s t e m   L u f t - U e b e r s c h u s s - S o l l w e r t   t h e o -  

r e t i s c h   o p t i m a l e   V e r b r e n n u n g s v e r h ä l t n i s s e   e i n g e h a l t e n  

w e r d e n   k ö n n e n .  

Nun  i s t   immer   w i e d e r   v e r s u c h t   w o r d e n ,   e i n e   s o l c h e   L u f t -  

U e b e r s c h u s s r e g e l u n g   u n t e r   V e r w e n d u n g   h a n d e l s ü b l i c h e r   P r o -  

p o r t i o n a l - ,   I n t e g r a l -   P r o p o r t i o n a l - I n t e g r a l -   o d e r   P I D -  

R e g l e r n   m i t   f e s t e n   Z e i t - E i n s t e l l w e r t e n   zu  v e r w i r k l i c h e n ,  

in   den  a l l e r m e i s t e n   F ä l l e n   j e d o c h   m i t   u n b e f r i e d i g e n d e m  

E r g e b n i s .   Vor  a l l e m   immer   d a n n ,   wenn  d e r   L a s t g r a d   ü b e r  

e i n e n   w e i t e n   B e r e i c h   v e r ä n d e r t   w u r d e ,   e r g a b e n   s i c h   a u c h  

b e i   s o r g f ä l t i g e r   R e g l e r e i n s t e l l u n g   e n t w e d e r   S t a b i l i t ä t s -  

p r o b l e m e  -   P e n d e l n   d e r   R e g e l u n g  -   o d e r   t r ä g e   R e g e l w i r -  

k u n g ,   v e r b u n d e n   m i t   g r o s s e n   v o r ü b e r g e h e n d e n   u n d / o d e r  

b l e i b e n d e n   R e g e l a b w e i c h u n g e n   o d e r   s o g a r   b e i d e s   z u g l e i c h .  

D i e s   h a t   s e i n e   U r s a c h e n   in   den   d y n a m i s c h e n   E i g e n s c h a f -  

t e n   d e r   R e g e l s t r e c k e ,   b e s t e h e n d   aus   F e u e r u n g s a n l a g e ,  



e i n s c h l i e s s l i c h   R a u c h g a s k a n a l   b i s   zum  M e s s o r t   d e s  

L u f t ü b e r s c h u s s e s  -   d e r e n   s t a t i s c h e   und  d y n a m i s c h e  

P a r a m e t e r   im  B e t r i e b   g r o s s e n   A e n d e r u n g e n   u n t e r l i e g e n .  

E i n e   w e i t e r e   S c h w i e r i g k e i t   l i e g t   d a r i n   b e g r ü n d e t ,   d a s s  

e i n   a u c h   nu r   k u r z f r i s t i g e s   U n t e r s c h r e i t e n   d e r   m i n i m a l e n  

L u f t z u f u h r   wegen   d e r   s o f o r t   e i n s e t z e n d e n   R a u c h b i l d u n g  

s o w i e   aus   S i c h e r h e i t s g r ü n d e n   n i c h t   t o l e r i e r t   w e r d e n  

k a n n .   E in   s o l c h e s   i s t   a b e r   m i t   e i n e m   L u f t ü b e r s c h u s s -  

R e g l e r   ü b l i c h e r   B a u a r t   n a m e n t l i c h   b e i   s c h n e l l e n   u n d  

g r o s s e n   L a s t ä n d e r u n g e n   u n v e r m e i d l i c h ,   da  d i e   R e g e l u n g  

n i c h t   s c h n e l l   g e n u g   e i n z u g r e i f e n   v e r m a g .  

Im  w e i t e r e n   s i n d   aus   d e r   DE-OS  2  753  520  und  DE-OS 

1  526  277  V e r f a h r e n   zu r   R e g e l u n g   des   L u f t ü b e r s c h u s s e s  

an  F e u e r u n g e n   b e k a n n t   g e w o r d e n ,   b e i   w e l c h e n   a u f g r u n d  

d e r   M e s s u n g   des   L u f t ü b e r s c h u s s e s   im  R a u c h g a s   e i n   k o r r i -  

g i e r e n d e r   E i n g r i f f   au f   den  L u f t s t r o m   e r f o l g t .   D a b e i  

w i r d   e i n e   l a s t a b h ä n g i g e   V e r s t e l l u n g   d e r   P r o p o r t i o n a l -  

V e r s t ä r k u n g   des   o f f e n e n   R e g e l k r e i s e s   v o r g e n o m m e n .   E s  

i s t   a b e r   b e k a n n t ,   d a s s   d i e   U e b e r t r a g u n g s k e n n w e r t e   e i n e r  

F e u e r u n g s a n l a g e   e i n s c h l i e s s l i c h   R a u c h g a s k a n a l   z u m  

M e s s o r t   des   L u f t ü b e r s c h u s s e s   an  e i n e r   F e u e r u n g s a n l a g e ,  

im  B e t r i e b   d e r   A n l a g e   g r o s s e n   A e n d e r u n g e n   u n t e r l i e g e n .  

D i e s   t r i f f t   i n s b e s o n d e r e   a u c h   f ü r   d i e   Z e i t p a r a m e t e r  

r e s p .   Z e i t k o n s t a n t e n   e i n e r   s o l c h e n   S t r e c k e   zu .   D u r c h  

a l l e i n i g e ,   l a s t a b h ä n g i g e   V e r s t e l l u n g   d e r   P r o p o r t i o n a l -  

v e r s t ä r k u n g   des   o f f e n e n   R e g e l k r e i s e s   k a n n   s o m i t   e i n e  

a u c h   n u r   a n g e n ä h e r t   o p t i m a l e   d y n a m i s c h e   R e g e l w i r k u n g  

im  B e t r i e b   n i c h t   s i c h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   d e n n   d u r c h   d i e  

l a s t a b h ä n g i g e   V a r i a t i o n   d e r   S t r e c k e n z e i t k o n s t a n t e n   v e r -  

ä n d e r t   s i c h   d e r   F r e q u e n z g a n g   des   o f f e n e n   R e g e l k r e i s e s  



w i e   d e s s e n   k r i t i s c h e   F r e q u e n z   und  d i e   d o r t   v o r l i e g e n -  

de  P h a s e n r e s e r v e .  

Die   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z w e c k t   d i e   o b g e n a n n t e n  

P r o b l e m e   b e i   e i n e m   V e r f a h r e n   e i n g a n g s   g e n a n n t e r   A r t  

zu  b e h e b e n .  

D i e s   w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a s s   m i n d e s t e n s   e i n   T e i l  

von  Z e i t p a r a m e t e r n   d e r   L u f t ü b e r s c h u s s - R e g e l e i n r i c h -  

t u n g   a u t o m a t i s c h   d e r a r t   dem  L a s t g r a d   d e r   F e u e r u n g   a n -  

g e p a s s t   w i r d ,   d a s s   j e d e r z e i t   e i n e   m i n d e s t e n s   a n g e n ä h e r t  

o p t i m a l e ,   a u c h   d y n a m i s c h e ,   R e g e l w i r k u n g   e r z i e l t   w i r d .  

D a b e i   w i r d   von  d e r   E r k e n n t n i s   a u s g e g a n g e n ,   d a s s   b e i  

g r ö s s e r e m   V a r i a t i o n s b e r e i c h   des   L a s t g r a d e s   ß  m i t   e i n e r  

f i x e n   R e g l e r e i n s t e l l u n g   o d e r   l a s t g r a d a b h ä n g i g e n   V e r -  

s t e l l u n g   d e r   P r o p o r t i o n a l v e r s t ä r k u n g   k e i n e   a u c h   n u r   a n -  

n ä h e r n d   a u c h   d y n a m i s c h   o p t i m a l e   R e g e l w i r k u n g   ü b e r   d e n  

g a n z e n   L a s t b e r e i c h   e r z i e l b a r   i s t .  

Das  E r z i e l e n   e i n e r   a u c h   d y n a m i s c h   a n n ä h e r n d   o p t i m a l e n  

R e g e l w i r k u n g   i s t   b e i   d e r a r t i g e n   A n l a g e n   d e s h a l b   v o n  

a u s s e r o r d e n t l i c h e r   W i c h t i g k e i t ,   w e i l   s i e   kaum  je   s t a -  

t i s c h   ü b e r   l ä n g e r e   Z e i t   b e t r i e b e n   w e r d e n   k ö n n e n .   F l u k -  

t u a t i o n e n   von  S t r e c k e n p a r a m e t e r n   s o w i e   S t ö r g r ö s s e n e i n -  

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

A u s r e g e l v e r h a l t e n ,   so  d a s s   d i e   A n l a g e   n u r   dann   j e d e r -  

z e i t   m i n d e s t e n s   a n g e n ä h e r t   o p t i m a l   a r b e i t e t ,   wenn  i h r  

d y n a m i s c h e s   V e r h a l t e n   l a s t g r a d a b h ä n g i g   a n g e p a s s t   w i r d .  



Die  P r o b l e m e ,   d i e  m i t   s c h n e l l e n   L a s t ä n d e r u n g e n   v e r -  

k n ü p f t   s i n d ,   w e r d e n   w e i t e r   d a d u r c h   b e r ü c k s i c h t i g t ,  

d a s s   d i e   R e g e l w i r k u n g   d u r c h   e i n e   A u f s c h a l t u n g   d e s  

L a s t g r a d e s   a l s   S t ö r g r ö s s e   e r g ä n z t   w i r d .  

Da  m i t   L a s t ä n d e r u n g e n   a u c h   S o l l w e r t ä n d e r u n g e n   d e s  

L u f t ü b e r s c h u s s e s   v e r b u n d e n   s i n d ,   w ü r d e   d i e   S t ö r g r ö s -  

s e n a u f s c h a l t u n g   a l l e i n   u n e r w ü n s c h t e   R e g e l s c h w a n k u n g e n  

n i c h t   v e r h i n d e r n   k ö n n e n .   D i e s e   w e r d e n   d a d u r c h   e l i m i -  

n i e r t ,   d a s s   d a s   l a s t a b h ä n g i g e   F ü h r u n g s g r ö s s e n s i g n a l  

dem  L u f t ü b e r s c h u s s r e g l e r   n i c h t   d i r e k t ,   s o n d e r n   ü b e r  

e i n   dem  d y n a m i s c h e n   V e r h a l t e n   d e r   R e g e l s t r e c k e   a n g e -  

p a s s t e s ,   v o r z u g s w e i s e   a u t o m a t i s c h   a n p a s s b a r e s   S i g n a l -  

f i l t e r ,   z u g e f ü h r t   w i r d .  

W e i t e r e   M e r k m a l e   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   im  Z u s a m m e n h a n g  

m i t   d e r   F i g u r e n b e s c h r e i b u n g   e r l ä u t e r t .  

Die  R e g e l e i n r i c h t u n g   zu r   A u s f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s  

u m f a s s t   e i n e n   e r s t e n   E i n g a n g   f ü r   e i n   l a s t g r a d a b h ä n g i -  

ges   S i g n a l ,   e i n e n   z w e i t e n   E i n g a n g   f ü r   e i n   l u f t ü b e r -  

s c h u s s a b h ä n g i g e s   S i g n a l   s o w i e   e i n e n   R e g l e r ,   w o b e i   d e r  

e r s t e   E i n g a n g   z u s a m m e n   m i t   dem  z w e i t e n   m i t   e i n e r   D i f -  

f e r e n z e i n h e i t   w i r k v e r b u n d e n   i s t ,   d e r   e r s t e   a n d e r e r -  

s e i t s   a u f   m i n d e s t e n s   e i n e n ,   m i n d e s t e n s   e i n e n   Z e i t -  

P a r a m e t e r   des   R e g l e r s   b e e i n f l u s s e n d e n   A d a p t i o n s e i n -  

gang   am  R e g l e r   w i r k t .  

Das  v o r g e s c h l a g e n e   V e r f a h r e n   und  d i e   R e g e l e i n r i c h t u n g  

zu r   A u s f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   t r a g e n   den  s c h w i e r i g e n  

E i g e n s c h a f t e n   d e r   R e g e l s t r e c k e   und  den  z u g l e i c h   h o h e n  

A n f o r d e r u n g e n ,   d i e   aus   ö k o n o m i s c h e n ,   ö k o l o g i s c h e n   u n d  



s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n   G r ü n d e n   an  d i e   R e g e l g ü t e   g e -  
s t e l l t   w e r d e n   m ü s s e n ,   R e c h n u n g .   S i e   l a s s e n   s i c h   v o r  

a l l e m   a u f   B r e n n e r f e u e r u n g e n   f ü r   f e s t e ,   f l ü s s i g e   u n d  

g a s f ö r m i g e   B r e n n s t o f f e   a n w e n d e n   s o w i e   a u f   M i s c h - B r e n -  

n e r - F e u e r u n g e n ,   a b e r   a u c h   a u f   R o s t f e u e r u n g e n .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   a n s c h l i e s s e n d   b e i s p i e l s w e i s e   a n -  

h a n d   von  F i g u r e n   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   l  e i n   B l o c k s c h e m a   d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   an  e i n e r  

F e u e r u n g ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   V e r b u n d s t e u e r u n g ,  

F i g .   2  e i n e   b e v o r z u g t e   R e a l i s i e r u n g s f o r m   d e r   R e g e l e i n -  

r i c h t u n g   g e m ä s s   F i g .   1 .  

In  F i g .   1  i s t   e i n e   F e u e r u n g s a n l a g e   1  m i t   e i n e r   B r e n n -  

s t o f f z u f u h r l e i t u n g   2  und  e i n e r   L u f t z u f u h r l e i t u n g   3  d a r -  

g e s t e l l t .   Die  d a r g e s t e l l t e   F e u e r u n g s a n l a g e   s e i   d u r c h  

e i n e   V e r b u n d s t e u e r u n g   4  ü b l i c h e r   B a u a r t   g e s t e u e r t .   D i e  

D a r s t e l l u n g   d e r   E r f i n d u n g   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   e i n e r  

F e u e r u n g s a n l a g e   m i t   V e r b u n d s t e u e r u n g   s o l l   k e i n e r l e i  

E i n s c h r ä n k u n g   a u f   d i e   V e r w e n d b a r k e i t   d e s   e r f i n d u n g s -  

g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s   und  d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   h i e r z u  

b e d e u t e n .   V i e l m e h r   k a n n   d i e   E r f i n d u n g   m i t   a l l e n   V a r i a n -  

t e n   von  p r i m ä r e n   S t e u e r u n g e n   u n d / o d e r   R e g e l u n g e n   v e r -  

b u n d e n   w e r d e n ,   m i t   d e r e n   H i l f e   in   A b h ä n g i g k e i t   d e s  

L a s t g r a d e s  ß   a u f   d i e   L u f t z u f u h r   u n d / o d e r   B r e n n s t o f f -  

z u f u h r   f ü r   d i e   F e u e r u n g s a n l a g e   e i n g e g r i f f e n   w i r d .  

Die  V e r b u n d s t e u e r u n g   4  w i r k t   ü b e r   S t e l l o r g a n e   5  r e s p .   6 

e n t s p r e c h e n d   a u f   d i e   B r e n n s t o f f z u f u h r   in   L e i t u n g   2  r e s p .  

d i e   L u f t z u f u h r   in   L e i t u n g   3  e i n .   Mi t   7  i s t   e i n   E i n s t e l l o r -  

gan  d a r g e s t e l l t ,   m i t   d e s s e n   H i l f e   d e r   L a s t g r a d  ß   f ü r  

d i e   F e u e r u n g   e i n s t e l l b a r   i s t .  



Die  b i s   a n h i n   b e s c h r i e b e n e n   A g g r e g a t e   an  d e r   F e u e r u n g  

e n t s p r e c h e n   d e r   k o n v e n t i o n e l l e n   A u s r ü s t u n g   e i n e r  

F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä s s e   R e g e l e i n r i c h t u n g   b e z i e h t   s i c h   n u n  

a u f   den  R e s t   d e r   im  B l o c k s c h e m a   g e m ä s s   F i g .   1  d a r g e -  

s t e l l t e n   E i n r i c h t u n g ,   g e s t r i c h e l t   u m r a n d e t .   E in   M e s s o r -  

gan  8  i s t   an  p a s s e n d e r   S t e l l e   im  R a u c h g a s k a n a l   l a   a n g e -  
o r d n e t   und  m i s s t   k o n t i n u i e r l i c h   den  L u f t ü b e r s c h u s s .   D i e s  

e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   ü b e r   e i n e   M e s s u n g   des   R e s t s a u e r -  

s t o f f g e h a l t e s   im  R a u c h g a s .   Das  M e s s o r g a n   8  g i b t   an  s e i -  

nem  A u s g a n g   e i n   f ü r   den  L u f t ü b e r s c h u s s   s i g n i f i k a n t e s   R e -  

g e l s i g n a l   x  ab .   Das  dem  e i n g e s t e l l t e n   L a s t g r a d   ß  e n t -  

s p r e c h e n d e   S i g n a l   am  A u s g a n g   d e r   V e r s t e l l e i n h e i t   7,  d e r  

E i n f a c h h e i t   h a l b e r   e b e n f a l l s   m i t   ß  b e z e i c h n e t ,   w i r d   e i n e m  

E i n g a n g   Eß  d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   z u g e f ü h r t .   Das  S i g n a l   ß 

w i r d   d a r i n   e i n e m   e r s t e n   F u n k t i o n s g e n e r a t o r   9  z u g e f ü h r t ,  

an  d e s s e n   A u s g a n g   das   S i g n a l   w  a l s   F ü h r u n g s g r ö s s e   d e r  

R e g e l e i n r i c h t u n g   e r s c h e i n t .   D i e s e s   S i g n a l   w  w i r d   ü b e r  

e i n   F ü h r u n g s g r ö s s e n - S i g n a l f i l t e r   10  m i t   d e r   U e b e r t r a -  

g u n g s f u n k t i o n   G(p)  a l s   S i g n a l   w'  e i n e m   R e g l e r   11  z u -  

g e l e i t e t ,   z u s a m m e n   m i t   d e r   R e g e l g r ö s s e   x .  I m   R e g l e r   1 1  

w i r d   z u n ä c h s t   d i e   R e g e l a b w e i c h u n g   Δx  =  x -w '   und  d a r a u s  

e n t s p r e c h e n d   dem  g e w ä h l t e n   R e g e l a l g o r i t h m u s ,   v o r z u g s -  

w e i s e   m i t   P I - V e r h a l t e n ,   d i e   S t e l l g r ö s s e   y  g e b i l d e t .   D i e -  

se  w i r k t   i h r e r s e i t s   a u f   e i n e   M o t o r s t e u e r u n g   12,   w e l c h e  

d a r a u s   e n t s p r e c h e n d e   S i g n a l e   S  f ü r   V o r w ä r t s -   bzw.   R ü c k -  

w ä r t s l a u f   e i n e s   K o r r e k t u r - S t e l l m o t o r s   13  b i l d e t .   D u r c h  

das   vom  S t e l l m o t o r   13  a u f   d i e   M o t o r s t e u e r u n g   12  r ü c k g e -  

f ü h r t e   S i g n a l   Sr  w i r d   h i e r b e i   e i n e   p r o p o r t i o n a l e   Z u o r d -  

nung   z w i s c h e n   A e n d e r u n g e n   d e r   S t e l l g r ö s s e   y  und  s o l c h e n  

des   M o t o r h u b e s   H,  a u s g a n g s s e i t i g   des   S t e l l m o t o r s   1 3 ,  

s i c h e r g e s t e l l t .   Der  Hub  H,  a l s   m e c h a n i s c h e s   S i g n a l ,   w i r d  

an  e i n e r   m e c h a n i s c h e n   U e b e r l a g e r u n g s e i n h e i t   b e k a n n t e r  



B a u a r t   14  dem  von  d e r   V e r b u n d s t e u e r u n g   4  a u s g e g e b e n e n  

S t e l l h u b   h  ü b e r l a g e r t .  

Der  R e g l e r   11  r e s p .   s e i n e   U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   s i n d  

d u r c h   s e i n e   V e r s t ä r k u n g   KR  s o w i e   d u r c h   e i n e n   o d e r   m e h -  

r e r e   Z e i t k e n n w e r t e   TR  b e s t i m m t .   Der  R e g l e r   11  w e i s t  

S t e u e r e i n g ä n g e   EK,  ET  f ü r   d i e   S t e u e r u n g   d i e s e r   K e n n w e r -  

t e   a u f .   Das  L a s t g r a d s i g n a l   ß  w i r d   ü b e r   e i n e n   o d e r   m e h r e -  

re   F u n k t i o n s g e n e r a t o r e n   15a ,   b  den  v o r g e s e h e n e n   S t e u e r -  

e i n g ä n g e n   EK,  ET  a l s   S i g n a l e   AK  r e s p .   AT  z u g e f ü h r t .  

Die   U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   G(p)  des   F ü h r u n g s s i g n a l f i l t e r s  

10  i s t   b e s t i m m t   d u r c h   e i n e n   o d e r   m e h r e r e   F i l t e r z e i t k e n n -  

w e r t e   TF.  Das  F i l t e r   w e i s t   nun  e i n e n   o d e r   m e h r e r e   S t e u e r -  

e i n g ä n g e   ETF  a u f ,   an  w e l c h e n   d i e   c h a r a k t e r i s t i s c h e n  

Z e i t k e n n w e r t e   TF  v e r s t e l l t   w e r d e n   k ö n n e n .   Das  L a s t -  

g r a d s i g n a l   ß  w i r d   zu  d i e s e m   Zweck  ü b e r   e i n e n   o d e r   m e h -  

r e r e   F u n k t i o n s g e n e r a t o r e n   16  g e f ü h r t ,   d e r e n   A u s g a n g s -  

s i n g a l e   A T l  -   ATX  a u f   d i e   v o r g e s e h e n e n   S t e u e r e i n g ä n g e  

ETF  am  F i l t e r   10  g e s c h a l t e t   s i n d .  

S c h l i e s s l i c h   i s t   das   L a s t g r a d s i g n a l   β  a u f   e i n e n   F u n k -  

t i o n s g e n e r a t o r   17  g e s c h a l t e t ,   d e s s e n   A u s g a n g s s i g n a l   A17  
d i r e k t   a u f   d i e   M o t o r s t e u e r u n g   12  e i n w i r k t ,   w o m i t   e i n e  

l a s t a b h ä n g i g e   V o r s t e u e r u n g   d e r   F u n k t i o n   des   K o r r e k t u r -  

s t e l l m o t o r s   13  im  S i n n e   e i n e r   S t ö r g r ö s s e n a u f s c h a l t u n g  

e r z i e l t   w i r d .  

Zur  A n p a s s u n g   d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   an  e i n e   k o n k r e t e  

F e u e r u n g s a n l a g e   s i n d   d i e   F u n k t i o n s g e n e r a t o r e n   9,  1 5 ,  

16,   17  v o r z u g s w e i s e   b e z ü g l i c h   i h r e s   F u n k t i o n s v e r l a u -  

f e s ,   w ie   m i t   den  e n t s p r e c h e n d   i n d i z i e r t e n   E i n -  



g r i f f s i g n a l e n   P  d a r g e s t e l l t ,   e i n s t e l l b a r .  

E i n e   b e v o r z u g t e   R e a l i s a t i o n s f o r m   d e r   b e s c h r i e b e n e n  

R e g e l e i n r i c h t u n g   i s t   in   F i g .   2  d a r g e s t e l l t .   E i n e   i m  

R a u c h g a s s t r o m   p l a z i e r t e   S a u e r s t o f f m e s s o n d e   21  e r z e u g t  

e i n e   dem  0 2 - G e h a l t   e n t s p r e c h e n d e   e l e k t r i s c h e   P o t e n t i a l -  

d i f f e r e n z ,   d i e   in  e i n e m   F u n k t i o n s g e n e r a t o r   22  d u r c h  

D e l o g a r i t h m i e r u n g   a u s g e w e r t e t   und  in   e i n e m   V e r s t ä r k e r  

23  zum  e l e k t r i s c h e n   S i g n a l   d e r   R e g e l g r ö s s e   x  v e r s t ä r k t  

w i r d .   D i e s e s   S i g n a l   w i r k t   au f   den  e i n e n   E i n g a n g   e i n e s  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   24,   au f   d e s s e n   a n d e r e n   E i n g a n g  

d i e   F ü h r u n g s g r ö s s e   w'  e i n w i r k t .   Das  F ü h r u n g s g r ö s s e n -  

S i g n a l   w'  w i r d   a l s   F u n k t i o n   des   L a s t g r a d e s   β  d u r c h  

den  F u n k t i o n s g e n e r a t o r   25  e r z e u g t   und  ü b e r   e i n   e l e k -  

t r o n i s c h e s   F i l t e r   26,  v o r z u g s w e i s e   m i t   T i e f p a s s -  

c h a r a k t e r i s t i k ,   wie   d i e   g e z e i g t e   S c h r i t t a n t w o r t   z e i g t ,  

g e l e i t e t .   Das  R e g e l a b w e i c h u n g s s i g n a l  A   x  w i r d   e i n e m  

R e g l e r   28  z u g e f ü h r t ,   w o r i n   es  in   e i n e r   e l e k t r o n i s c h e n  

M u l t i p l i z i e r e i n h e i t   29  m i t   e i n e m ,   vom  L a s t g r a d s i g n a l   β 

m i t t e l s   e i n e s   F u n k t i o n s g e n e r a t o r s   30  a b g e l e i t e t e n   S i g n a l  

AK  m u l t i p l i z i e r t   w i r d .   D u r c h   d i e   M u l t i p l i z i e r e i n h e i t   29  

w i r d   d i e   l a s t a b h ä n g i g e   A n p a s s u n g   d e r   R e g l e r v e r s t ä r k u n g   KR 

e r r e i c h t ,   i n d e m   das   R e g e l a b w e i c h u n g s s i g n a l  A   x  m i t  

dem  vom  F u n k t i o n s g e n e r a t o r   30  g e n e r i e r t e n   S i g n a l   AK 
m o d u l i e r t   w i r d .   Der  A u s g a n g   d e r   M u l t i p l i z i e r e i n h e i t   29  

w i r d   e i n e r s e i t s   d i r e k t   a u f   e i n e n   S u m m i e r v e r s t ä r k e r   3 1  

g e f ü h r t ,   a n d e r s e i t s   a u f   e i n e   w e i t e r e   M u l t i p l i z i e r e i n -  

h e i t   32,  in  w e l c h e r   es  m i t   e i n e m , a b h ä n g i g   vom  L a s t s i g n a l  

β  in   e i n e m   F u n k t i o n s g e n e r a t o r   33  g e n e r i e r t e n   S i g n a l   AT 

m u l t i p l i z i e r t   w i r d .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   d e r   M u l t i n l i z i e r -  

e i n h e i t   32  w i r d   e i n e r   I n t e g r a t i o n s e i n h e i t   34  z u g e l e i t e t  

und  d e r e n   A u s g a n g s s i g n a l   w i e d e r u m   dem  S u m m i e r v e r s t ä r k e r   3 1  

z u g e f ü h r t .   Mi t   dem  S i g n a l   AT  w i r d   an  d e r   M u l t i p l i z i e r e i n -  

h e i t   32  d i e   N a c h s t e l l z e i t   Tn  des   h i e r   a l s   P I - R e g l e r   d a r g e -  



s t e l l t e n   R e g l e r s   28  l a s t g r a d a b h ä n g i g   m o d u l i e r t .  

Das  L a s t g r a d s i g n a l   β  i s t   w e i t e r   a u f   e i n e n   F u n k t i o n s -  

g e n e r a t o r   35  g e f ü h r t   und  d e s s e n   A u s g a n g s s i g n a l   A35  
im  S i n n e   e i n e r   S t ö r g r ö s s e n a u f s c h a l t u n g   w i e d e r u m   a u f  

den   S u m m i e r v e r s t ä r k e r   3 1 .  

Zur  S t e u e r u n g   d e r   Z e i t k e n n w e r t e   TF  am  F i l t e r   26  u n d  

A n p a s s u n g   s e i n e s   U e b e r t r a g u n g s v e r h a l t e n s   i s t   das   L a s t -  

g r a d s i g n a l   β  a u f   den  F u n k t i o n s g e n e r a t o r   37  g e f ü h r t ,  

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

S t e u e r e i n g ä n g e   ETF  am  F i l t e r   26  g e f ü h r t   s i n d .   H i e r  

w e r d e n   a l l e   Z e i t k e n n w e r t e   des   F i l t e r s   g l e i c h   m o d u l i e r t .  

Der  A u s g a n g   des   S u m m i e r v e r s t ä r k e r s   31  m i t   dem  S i g n a l  

A31  b e e i n f l u s s t   S t e u e r r e l a i s   38  und  39,  w e l c h e   i h r e r -  

s e i t s   den   S t e l l m o t o r   40  zu  V o r w ä r t s -   o d e r   R ü c k w ä r t s -  

l a u f   v e r a n l a s s e n .   Die  B e w e g u n g e n   des   S t e l l m o t o r s   4 0  

w e r d e n   d u r c h   d i e   U e b e r l a g e r u n g s v o r r i c h t u n g   41,  wie   b e -  

r e i t s   a n h a n d   von  F i g .   1  e r l ä u t e r t ,   dem  L u f t k l a p p e n -  

s t e l l h u b   h  von  e i n e r   k o n v e n t i o n e l l e n   S t e u e r u n g   r e s p .  

R e g e l u n g   ü b e r l a g e r t .   Das  L a s t g r a d s i g n a l   ß  w i r d   s c h l i e s s -  

l i c h   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n   P o t e n t i o m e t e r   42  e i n g e -  

s t e l l t .   E b e n s o   e r f o l g t   d i e   P o s i t i o n s r e g e l u n g   des   S t e l l -  

m o t o r s   40  ü b e r   e i n   P o t e n t i o m e t e r   44,  a u f   w e l c h e s   d i e  

m e c h a n i s c h e   A u s g a n g s b e w e g u n g   des   M o t o r s   ü b e r t r a g e n  

w i r d   und  das   e i n   e l e k t r i s c h e s   S i g n a l   S   a u f   d e n  

S u m m i e r v e r s t ä r k e r   31  r ü c k f ü h r t .   Die  F u n k t i o n s g e n e r a t o -  

r e n   k ö n n e n   in   ü b l i c h e r   A r t   und  W e i s e ,   so  z . B .   m i t   D i o -  

d e n - N e t z w e r k e n ,   r e a l i s i e r t   s e i n ,   i h r   F u n k t i o n s v e r l a u f  

i s t   d a b e i   v o r z u g s w e i s e   ü b e r   E i n g r i f f e   P  e i n s t e l l b a r .   E s  

v e r s t e h t   s i c h   j e d o c h   von  s e l b s t ,   d a s s   d i e   g a n z e   R e g e l -  

e i n r i c h t u n g   d i g i t a l ,   a n a l o g   o d e r   h y b r i d   a u f g e b a u t   s e i n  

k a n n .  



Die  v o r s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   R e g e l -  

e i n r i c h t u n g   l ä s s t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   n u r   d a n n   d i e   g e -  

w ü n s c h t e   o p t i m a l e   R e g e l w i r k u n g   e r z i e l e n ,   wenn  s i e   a u c h  

e n t s p r e c h e n d   den  s t a t i s c h e n   und  d y n a m i s c h e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   d e r   R e g e l s t r e c k e   e i n g e s t e l l t   w i r d .   Die   G r u n d -  

w e r t e   d e r   R e g l e r p a r a m e t e r   e n t s p r e c h e n d   V o l l a s t   b e i   β=  1 

s i n d   n a c h   den   b e k a n n t e n   O p t i m i e r u n g s r e g e l n   d e r   R e g e l -  

t h e o r i e   zu  e r m i t t e l n .   Für   d i e   E i n s t e l l u n g   d e r   F u n k t i o n e n  

an  den   F u n k t i o n s g e n e r a t o r e n   3 0 , 3 3 , 3 5   und  37  g e m ä s s   F i g .   2 

r e s p .   9 , 1 5 ,   16  und  17  g e m ä s s   F i g .   1  b e z ü g l i c h   d e r  

L a s t a b h ä n g i g k e i t   i h r e s   A u s g a n g s s i g n a l s   l i e f e r t   d i e  

R e g e l t h e o r i e   j e d o c h   k e i n e   A n g a b e n .  

E n t s c h e i d e n d   i s t   h i e r   nun  d i e   E r k e n n t n i s ,   d a s s   d i e   s t a -  

t i s c h e n   und  d y n a m i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   e i n e r   g e g e b e n e n  

R e g e l s t r e c k e   d e r   v o r l i e g e n d e n   A r t   p r a k t i s c h   nur   vom 

L a s t g r a d   β  a b h ä n g e n .   D a r a u s   e r g i b t   s i c h ,   d a s s   d i e  

o p t i m a l e n   R e g l e r p a r a m e t e r   e b e n f a l l s   nur   von  ß  a b h ä n g i g  

s i n d ,   d . h .   in   F u n k t i o n   von  ß  g e s t e u e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Nun  l ä s s t   s i c h   im  w e i t e r e n   a u f g r u n d   t h e r m o d y n a m i s c h e r  

und  s t r ö m u n g s t e c h n i s c h e r   U e b e r l e g u n g e n   z e i g e n ,   d a s s   d i e  

Z e i t k o n s t a n t e n   TS  d e r   S t r e c k e ,   w e l c h e   i h r   d y n a m i s c h e s  

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

dem  L a s t g r a d   ß  i n d i r e k t   p r o p o r t i o n a l   s i n d .   Die  A b h ä n g i g -  

k e i t   d e r   S t r e c k e n v e r s t ä r k u n g   KS  vom  L a s t g r a d ,   d i e  

d u r c h   V e n t i l - ,   K l a p p e n ,   V e n t i l a t o r -   und  G e t r i e b e k e n n -  

l i n i e n   b e s t i m m t   w i r d ,   l ä s s t   s i c h   a n d e r s e i t s   n i c h t   a l l -  

g e m e i n   a n g e b e n ,   s o n d e r n   muss   von  F a l l   zu  F a l l   in   d e r  

A n l a g e   e x p e r i m e n t e l l   e r m i t t e l t   w e r d e n .  

A u f g r u n d   r e g e l t h e o r e t i s c h e r   U e b e r l e g u n g e n   e r g e b e n   s i c h  

d a m i t   f ü r   d i e   L a s t a b h ä n g i g k e i t   d e r   R e g l e r e i n s t e l l w e r t e  



d i e   f o l g e n d e n   B e z i e h u n g e n   a l s   G r u n d l a g e   f ü r   d i e   E i n -  

s t e l l u n g   d e r   F u n k t i o n s g e n e r a t o r e n :  

R e g l e r - V e r s t ä r k u n g :  w o b e i  

Ko  =  k o n s t a n t   d e r   o p t i m a l e n   K r e i s v e r s t ä r k u n g   e n t -  

s p r i c h t .  

R e g l e r - Z e i t k o n s t a n t e n :  w o b e i  

TR  a l l g e m e i n   c h a r a k t e r i s t i s c h e   Z e i t k o n s t a n t e n   am  R e g l e r  

b e z e i c h n e t ,   wie   N a c h s t e l l z e i t   Tn  o d e r   V o r h a l t e z e i t   T v .  

O b i g e   Z e i t k o n s t a n t e n b e z i e h u n g   l ä s s t   s i c h   a u c h   s i n n -  

g e m ä s s   f ü r   d i e   l a s t a b h ä n g i g e   A n p a s s u n g   d e r   F i l t e r z e i t -  

k o n s t a n t e n   TF  v e r w e n d e n .  

D a m i t   e r g e b e n   s i c h   d i e   f o l g e n d e n   E i n s t e l l r e g e l n ,   d i e   d u r c h  

d i e   e n t s p r e c h e n d e n   F u n k t i o n s g e n e r a t o r e n   zu  r e a l i s i e r e n   s i n d :  



Die  E i n s t e l l u n g   des   F u n k t i o n s g e n e r a t o r s   25  r e s p .   9  h a t  

a u f g r u n d   von  F e u e r u n g s o p t i m i e r u n g s v e r s u c h e n   zu  e r f o l g e n ,  

d i e   f a l l w e i s e   d u r c h z u f ü h r e n   s i n d .  

Die  E i n s t e l l u n g   des   S t ö r g r ö s s e n a u f s c h a l t u n g s - F u n k t i o n s -  

g e n e r a t o r s   35  r e s p .   17  e r g i b t   s i c h   aus   den  l a s t a b -  

h ä n g i g e n   B e h a r r u n g s p o s i t i o n e n   des   K o r r e k t u r - S e r v o m o t o r s  

40  r e s p .   13,   d i e   e b e n f a l l s   f a l l w e i s e   e x p e r i m e n t e l l   b e -  

s t i m m t   w e r d e n   m ü s s e n .  

Bei   e i n e r   v e r e i n f a c h t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   w i r d   d a s  

U e b e r t r a g u n g s v e r h a l t e n   des   F i l t e r s   10  r e s p .   26  f e s t  

d e r a r t   e i n g e s t e l l t ,   d a s s   es  b e i   m i t t l e r e m   L a s t g r a d   β  

g l e i c h   d e m j e n i g e n   d e r   R e g e l s t r e c k e   i s t .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   R e g e l u n g   des   L u f t ü b e r s c h u s s e s   a n  

F e u e r u n g e n ,   b e i   w e l c h e m   a u f g r u n d   d e r   M e s s u n g   d e s  

L u f t ü b e r s c h u s s e s   im  R a u c h g a s   e i n   k o r r i g i e r e n d e r  

E i n g r i f f   a u f   L u f t s t r o m   u n d / o d e r   B r e n n s t o f f s t r o m  

e r f o l g t ,   m i t   V a r i a t i o n   d e r   P r o p o r t i o n a l v e r s t ä r -  

k u n g   des   L a s t g r a d e s   an  e i n e r   L u f t ü b e r s c h u s s - R e g e l -  

e i n r i c h t u n g ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   m i n d e -  

s t e n s   e i n   T e i l   von  Z e i t p a r a m e t e r n   ( T  ,   T  ,   T  ;  

TF)  d e r   L u f t ü b e r s c h u s s - R e g e l e i n r i c h t u n g   a u t o m a -  

t i s c h   d e r a r t   dem  L a s t g r a d   (ß)  d e r   F e u e r u n g   ( 1 )  

a n g e p a s s t   w i r d ,   d a s s   j e d e r z e i t   e i n e   m i n d e s t e n s  

a n g e n ä h e r t   o p t i m a l e ,   a u c h   d y n a m i s c h e ,   R e g e l w i r -  

kung   e r z i e l t   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 ,  

d a s s   d i e   R e g e l w i r k u n g   d u r c h   e i n e   A u f s c h a l t u n g   d e s  

L a s t g r a d e s   a l s   S t ö r g r ö s s e   e r g ä n z t   w i r d   (17 ,   3 5 ) .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   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 ,   d a s s   man  den  L u f t ü b e r s c h u s s - S o l l -  

w e r t   (w)  a l s   F ü h r u n g s g r ö s s e   n a c h   e i n e r   v o r g e b b a r e n  

F u n k t i o n   (9,  15)  a u t o m a t i s c h   vom  L a s t g r a d   (ß)  a b -  

h ä n g i g   s t e u e r t .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   man  d e n  

L u f t ü b e r s c h u s s - S o l l w e r t   (w)  a l s   F ü h r u n g s g r ö s s e  

e i n e m   R e g l e r   (11 ,   28)  ü b e r   e i n   dem  d y n a m i s c h e n   V e r -  

h a l t e n   d e r   R e g e l s t r e c k e   (1,  l a ,   2,  3)  a n g e p a s s t e s ,  

v o r z u g s w e i s e   a u t o m a t i s c h   a n p a s s b a r e s   S i g n a l f i l t e r  

(10 ,   26)  z u f ü h r t .  



5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   man  d i e   P r o -  

p o r t i o n a l v e r s t ä r k u n g   (KR)  d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   ( 1 1 ,  

28)  a u t o m a t i s c h   so  v e r s t e l l t ,   d a s s   d i e   P r o p o r t i o n a l -  

v e r s t ä r k u n g   des   o f f e n e n   R e g e l k r e i s e s   (K )  l a s t u n a b -  

h ä n g i g   k o n s t a n t   b l e i b t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   man  m i n d e s t e n s  

e i n e n   R e g l e r - Z e i t k e n n w e r t   (TR)  a u t o m a t i s c h   so  v e r -  

s t e l l t ,   d a s s   das   P r o d u k t   aus   L a s t g r a d   (ß)  und  Z e i t -  

k e n n w e r t   (TR)  k o n s t a n t ,   d . h .   l a s t u n a b h ä n g i g   b l e i b t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   man  m i n d e s t e n s   e i n e n   Z e i t k e n n w e r t   (TF)  d e s  

S i g n a l f i l t e r s   (10,   26)  d e r a r t   v e r s t e l l t ,   d a s s   d a s  

P r o d u k t   aus   L a s t g r a d   (ß)  und  Z e i t k e n n w e r t   (TF)  

k o n s t a n t ,   d . h .   l a s t u n a b h ä n g i g   b l e i b t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   man  das   U e b e r t r a g u n g s v e r h a l t e n   ( G ( p ) )   d e s  

S i g n a l f i l t e r s   (10 ,   26)  m i n d e s t e n s   a n g e n ä h e r t  

g l e i c h   dem  U e b e r t r a g u n g s v e r h a l t e n   d e r   R e g e l s t r e c k e  

b e i   e i n e m  m i t t l e r e n   L a s t g r a d   (ß)  w ä h l t .  

9.  R e g e l e i n r i c h t u n g   z u r   A u s f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s  

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 ,   d a s s   v o r -  

g e s e h e n   s i n d :  

-  e i n   e r s t e r   E i n g a n g   (ES)  f ü r   e i n   l a s t g r a d a b h ä n g i -  

ges   S i g n a l   ( ß ) ,  



-  e i n   z w e i t e r   E i n g a n g   (E )   f ü r   e i n   l u f t ü b e r s c h u s s -  

a b h ä n g i g e s   S i g n a l   ( x ) ,  

-  e i n   R e g l e r   (11 ,   2 8 ) ,  

w o b e i   d e r   e r s t e   E i n g a n g   (Eβ)  z u s a m m e n   m i t   dem  z w e i -  

t e n   (E )   m i t   e i n e r   D i f f e r e n z e i n h e i t   (24)  w i r k v e r b u n -  

den   i s t ,   d e r   e r s t e   (Eβ)  a n d e r e r s e i t s   a u f   m i n d e s t e n s  

e i n e n ,   m i n d e s t e n s   e i n e n   Z e i t - P a r a m e t e r   des   R e g l e r s  

(11,   28)  b e e i n f l u s s e n d e n   A d a p t i o n s e i n g a n g   (AT)  am 

R e g l e r   w i r k t .  

10.  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   9,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   e r s t e   E i n g a n g   (Eß)  m i n d e s t e n s  

a u f   e i n e n   A d a p t i o n s e i n g a n g   (ET)  z u r   B e e i n f l u s s u n g  

e i n e r   R e g l e r z e i t k o n s t a n t e n   (TR)  w i r k t .  

l l .   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   9  o d e r   lO,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   e r s t e   E i n g a n g   (Eβ)  ü b e r  

m i n d e s t e n s   e i n e n   F u n k t i o n s g e n e r a t o r   ( 1 5 a ,   b,  3 0 ,  

33)  m i t   v o r z u g s w e i s e   e i n s t e l l b a r e m   (P)  F u n k t i o n s -  

v e r l a u f   (AK=AK(β,  P 1 5 a ) ;   AT=AT(β,   P 1 5 b ) . . . )   m i t   d e m  

A d a p t i o n s e i n g a n g   am  R e g l e r   (11 ,   28)  v e r b u n d e n   i s t .  

12.  R e g e l e i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n -  

s p r ü c h e   9  b i s   11 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   e r s t e   E i n g a n g   (Eß)  ü b e r   e i n e n   F u n k t i o n s g e n e r a -  

t o r   (9,  25)  m i t   v o r z u g s w e i s e   e i n s t e l l b a r e m   (P9,   P 2 5 )  

F u n k t i o n s v e r l a u f   (w=w(ß,   P 9 ) ;   w=w(ß ,   P 2 5 ) )   m i t   d e r  

D i f f e r e n z e i n h e i t   ( in   11,   24)  v e r b u n d e n   i s t .  



13.  R e g e l e i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r  

A n s p r ü c h e   9 b i s   1 2  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   e r s t e   E i n g a n g   (Eβ)  ü b e r   e i n   F i l t e r   (10,   2 6 )  

m i t   d e r   D i f f e r e n z e i n h e i t   (24)  w i r k v e r b u n d e n   i s t ,  

w o b e i   v o r z u g s w e i s e   b e s a g t e r   E i n g a n g   (Eβ)  ü b e r  

m i n d e s t e n s   e i n e n   F u n k t i o n s g e n e r a t o r   (16,   37)  a u f  

m i n d e s t e n s   e i n e n   A d a p t i o n s e i n g a n g   (ETF)  )  am  F i l t e r  

(10,   26)  w i r k t ,   z u r   V e r s t e l l u n g   m i n d e s t e n s   e i n e s  

F i l t e r p a r a m e t e r s   (TF) ,   w o b e i   d e r   F u n k t i o n s v e r l a u f  

(ATF=ATF(β ,   P 1 6 ) ) ,   v o r z u g s w e i s e   e i n s t e l l b a r  

(P16 ,   P37)  i s t .  

14.  R e g e l e i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r  

A n s p r ü c h e   9  b i s   13,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

d e r   e r s t e   E i n g a n g   (Eβ)  v o r z u g s w e i s e   ü b e r   e i n e n  

F u n k t i o n s g e n e r a t o r   (17 ,   35)  m i t   v o r z u g s w e i s e   e i n -  

s t e l l b a r e m   (P17,  P35)  F u n k t i o n s v e r l a u f   ( A 1 7 = A 1 7  
(β,  P 1 7 ) ;   A 3 5 = A 3 5 ( β ,   P 3 5 ) )   m i t   e i n e r   U e b e r l a g e r u n g s -  

e i n h e i t   (12,   31)  a m  A u s g a n g   des   R e g l e r s   (11 ,   2 8 )  

w i r k v e r b u n d e n   i s t .  
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