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Es  wird  eine  Meßeinrichtung  für  eine  mit  Einspritzventi- 
len  ausgestattete  Brennkraftmaschine  zum  Erfassen  des 
Spritzbeginns  mit  einem  von  einer  Stromquelle  angesteuer- 
ten,  auf  die  Düsennadel  empfindlichen  Weg-Spannungs- 
Wandlers  vorgeschlagen,  bei  der  die  Stromquelle  geregelt 
ist  und  Mittel  zur  Stabilisierung  gegen  Versorgungsspan- 
nungsschwankungen  vorgesehen  sind.  Insbesondere  bei 
starken  Einbrüchen  der  Versorgungsspannung  wird  durch 
eine  Regelung  des  Arbeitspunktes  des  Ausgangstransistors 
der  Stromquelle  ein  verbessertes  Nutzsignal-zu-Störsignal- 
Verhältnis  erreicht.  Durch  eine  Koppeleinrichtung  zwischen 
der  Basis  des  Ausgangstransistors  und  der  Versorgungs- 
spannung  läßt  sich  der  Ausgangsstrom  der  Stromquelle 
bezüglich  Störungen  gut  stabilisieren.  Durch  eine  drehzahl- 
abhängige  und/oder  von  der  Amplitude  des  Ausgangssi- 
gnals  der  Meßeinrichtung  abhängige  Steuerung  des  Aus- 
gangsstromes  der  Stromquelle  ist  es  möglich,  über  den 
gesamten  Drehzahl-,  Temperatur-  und  Geberstreubereich 
ein  amplitudenkonstantes  Spritzbeginnsignal  zu  erreichen. 



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

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e r   M e ß e i n r i c h t u n g   f ü r   e i n e  

mi t   E i n s p r i t z v e n t i l e n   a u s g e s t a t t e t e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   zum 

E r f a s s e n   des  S p r i t z b e g i n n s   mi t   e i n e m ,   von  e i n e r   S t r o m q u e l -  

le   a n g e s t e u e r t e n ,   au f   d i e   D ü s e n n a d e l   e m p f i n d l i c h e n   W e g -  

S p a n n u n g s - W a n d l e r s .  

Aus  der   DE-OS  30  32  381  s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   i n d u k t i v e  

G e b e r   b e k a n n t ,   d i e   d i e   z e i t l i c h e   Ä n d e r u n g   e i n e s   I n d u k -  

t i v i t ä t s w e r t e s   e r f a s s e n .   F i g u r  4   z e i g t   e i n e   D a r s t e l l u n g  

e i n e r   K o n s t a n t s t r o m q u e l l e   in  R e i h e   zur   v e r ä n d e r b a r e n  

I n d u k t i v i t ä t ,   w o b e i   an  d i e   V e r b i n d u n g s s t e l l e   von  S t r o m -  

q u e l l e   und  I n d u k t i v i t ä t   e i n   I n v e r t e r   a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

Nach  de r   S i g n a l a u f b e r e i t u n g   des  A u s g a n g s s i g n a l s   des  I n -  

v e r t e r s   w i r d   m i t t e l s   e i n e s   K o m p a r a t o r s   de r   S p r i t z b e g i n n  

d e t e k t i e r t .  



Die  in   d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   v e r w e n d e t e n   S t r o m q u e l l e n   s i n d  

z . B .   aus   T i e t z e - S c h e n k ,   H a l b l e i t e r s c h a l t u n g s t e c h n i k ,  

4.  A u f l a g e ,   S e i t e   53  f f   b e k a n n t .   Als   v o r t e i l h a f t   e r w e i s t  

s i c h   i n s b e s o n d e r e   de r   E i n s a t z   e i n e r   Z e n e r d i o d e   zur   B e -  

s t i m m u n g   des   B a s i s p o t e n t i a l s   des  T r a n s i s t o r s ,   so  daß  d i e  

A n s t e u e r u n g   des   T r a n s i s t o r s   w e i t g e h e n d   u n a b h ä n g i g   v o n  

k l e i n e n   B e t r i e b s s p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n   i s t .  

Im  r a u h e n   K r a f t f a h r z e u g b e t r i e b   h a b e n   s i c h   j e d o c h   f o l g e n d e  

N a c h t e i l e   d e r   b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g   g e z e i g t :  

I n f o l g e   von  den  T e m p e r a t u r d r i f t e n   s ä m t l i c h e r   B a u t e i l e  

d e r   S t r o m q u e l l e   und  i n s b e s o n d e r e   b e i   n i e d r i g e n   B a t t e r i e -  

s p a n n u n g e n ,   wie  s i e   z . B .   im  S t a r t f a l l   a u f t r e t e n ,   a r b e i t e t  

d i e s e   S t r o m q u e l l e   u n b e f r i e d i g e n d .   So  w i r d   b e i m   A b s i n k e n  

de r   B a t t e r i e s p a n n u n g   a u f   n i e d r i g e   W e r t e   de r   T r a n s i s t o r  

d e r   S t r o m q u e l l e   v o l l   d u r c h g e s c h a l t e t   und  a l l e   a u f   d e r  

V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   b e f i n d l i c h e n   S t ö r s i g n a l e   a l s   N u t z -  

s i g n a l e   a u s g e w e r t e t .  

W e i t e r h i n   e r w e i s t   es  s i c h   a l s   n a c h t e i l i g ,   daß  d i e   A m p l i -  

t u d e n   de r   N u t z s i g n a l e   e i n   d r e h z a h l a b h ä n g i g e s   V e r h a l t e n   a u f -  

w e i s e n .   H i e r a u s   f o l g t   d i e   N o t w e n d i g k e i t ,   d i e   f ü r   e i n e   d i g i -  

t a l e   S i g n a l w e i t e r v e r a r b e i t u n g   v e r w e n d e t e n   K o m p a r a t o r e n   m i t  

d r e h z a h l a b h ä n g i g e n   S c h w e l l e n   a u s z u r ü s t e n ,   um  g r ö ß e r e   F e h l e r  

in   d e r   S p r i t z b e g i n n b e s t i m m u n g   zu  v e r m e i d e n .   D e r a r t i g e   m i t  

d r e h z a h l a b h ä n g i g e n   S c h w e l l e n   a u s g e s t a t t e t e   K o m p a r a t o r e n  

s i n d   an  s i c h   z . B .   aus   d e r   DE-OS  24  49  836  b e k a n n t .  

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

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß e i n r i c h t u n g   zur   E r f a s s u n g   d e s  

E i n s p r i t z z e i t p u n k t e s   m i t   den  k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e n  

des   H a u p t a n s p r u c h s   h a t   d e m g e g e n ü b e r   den  V o r t e i l ,   d a ß  



d u r c h   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   g e r e g e l t e n   und  g e g e n   V e r s o r g u n g s -  

s p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n   s t a b i l i s i e r t e n   S t r o m q u e l l e   e i n   e r h e b -  

l i c h   v e r b e s s e r t e s   N u t z s i g n a l   zu  S t ö r s i g n a l - V e r h ä l t n i s   e r -  
r e i c h t   w i r d .  

E in   w e i t e r e r   V o r t e i l   der   E r f i n d u n g   b e s t e h t   in  der   T a t s a c h e ,  

daß  d i e   S t r o m q u e l l e   a l s   F u n k t i o n   de r   D r e h z a h l   s t e u e r b a r  

i s t .   Bei   g e e i g n e t e r   D i m e n s i o n i e r u n g   d i e s e r   S t e u e r u n g   l ä ß t  

s i c h   e i n e   von  d e r   D r e h z a h l   u n a b h ä n g i g e   N u t z s i g n a l a m p l i t u d e  

r e a l i s i e r e n .  

D u r c h   d i e   in   den  U n t e r a n s p r ü c h e n   a u f g e f ü h r t e n   M a ß n a h m e n  

i s t   e i n e   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g   und  V e r b e s s e r u n g   d e r  

im  H a u p t -   und  N e b e n a n s p r u c h   a n g e g e b e n e n   E i n r i c h t u n g   zum 

E r f a s s e n   des  E i n s p r i t z z e i t p u n k t e s   m ö g l i c h .   So  h a t   es  s i c h  

a u f g r u n d   von  P r o b l e m e n   m i t   d e r   V e r l u s t l e i s t u n g   des  T r a n -  

s i s t o r s   a l s   g ü n s t i g   e r w i e s e n ,   d i e   S t r o m q u e l l e   mi t   e i n e r  

S t r o m b e g r e n z u n g   a u s z u s t a t t e n .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t 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   a u s  

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

und  den  z u g e h ö r i g e n   Z e i c h n u n g e n .  

Z e i c h n u n g  

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

r i c h t u n g   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 ,   F i g u r   2  e i n  

v e r f e i n e r t e s   B l o c k s c h a l t b i l d   de r   A u s w e r t e s t u f e   d e s  

N a d e l h u b s e n s o r s   in  zwei   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n ,   F i g u r   3 

e i n   d e t a i l l i e r t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   S t r o m q u e l l e  

und  F i g u r  4   m e h r e r e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   de r   M i t t e l   z u r  

S t a b i l i s i e r u n g   de r   S t r o m q u e l l e   g e g e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s -  

s c h w a n k u n g e n .  



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

In  F i g u r   1  i s t   m i t   10  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e - a n   s i c h   b e -  

z e i c h n e t ,   zu  d e r   e i n   L u f t a n s a u g r o h r   11  h i n -   und  e i n   A b g a s -  

r o h r   12  w e g f ü h r t .   Die  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   10  i s t   m i t   e i n e r  

A b g a s r ü c k f ü h r l e i t u n g   13  ü b e r b r ü c k t ,   so  daß  das  M i s c h u n g s -  

v e r h ä l t n i s   von  Abgas   zu  F r i s c h l u f t   m i t t e l s   e i n e r   von  e i n e r  

A b g a s r ü c k f ü h r u n g s s t e u e r s t u f e   14  b e t ä t i g t e n   M i s c h k l a p p e   15 

e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Der  zur   E i n s p r i t z u n g   n o t w e n d i g e  

K r a f t s t o f f d r u c k   w i r d   von  e i n e r   Pumpe  16  a u f g e b a u t ,   d i e  

a n s a u g s e i t i g   m i t   e i n e m   Tank  17  v e r b u n d e n   i s t .   E i n e   M e n g e n -  

s t e u e r s t u f e   18  und  e i n   S p r i t z b e g i n n r e g l e r   19  l i e f e r n  

d i e   S t e u e r -   bzw.  R e g e l s i g n a l e   f ü r   d i e   Pumpe  1 6 .  

Im  v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d i e n e n   a l s   M e ß w e r t -  

a u f n e h m e r   e i n   D r e h z a h l s e n s o r   2 4 ,   e i n   F a h r p e d a l s t e l l u n g s -  

s e n s o r   20  s o w i e   e i n   N a d e l h u b s e n s o r   21.  Die  A u s g a n g s s i g -  

n a l e   des   F a h r p e d a l s t e l l u n g s s e n s o r s   20  w e r d e n   von  e i n e r  

L a s t e r k e n n u n g s s t u f e   22  a u s g e w e r t e t ,   d i e   i h r e r s e i t s   a u s -  

g a n g s s e i t i g   m i t   d e r - A b g a s r ü c k f ü h r u n g s s t e u e r s t u f e   14,  d e r  

M e n g e n s t e u e r s t u f e   18  und  dem  S p r i t z b e g i n n r e g l e r   19  v e r -  

b u n d e n   i s t .   Dem  N a d e l h u b s e n s o r   21  i s t   e i n e   A u s w e r t e s t u f e  

23  n a c h g e s c h a l t e t ,   d i e   dem  S p r i t z b e g i n n r e g l e r   19  d e n  

S p r i t z b e g i n n - I s t w e r t   l i e f e r t .   Der  A u s g a n g   des  D r e h z a h l -  

s e n s o r s   19  i s t . m i t   de r   A b g a s r ü c k f ü h r u n g s s t u f e   14,  d e r  

M e n g e n s t e u e r s t u f e   18,  dem  S p r i t z b e g i n n r e g l e r   19,  d e r  

A u s w e r t e s t u f e   23  und  d e r   L a s t e r k e n n u n g s s t u f e   22  v e r -  

b u n d e n .  

Es  h a t   s i c h   nun  g e z e i g t ,   daß  d i e s e   A u s w e r t e s t u f e   23  h e r -  

k ö m m l i c h e n   A u f b a u s   n i c h t   u n t e r   a l l e n   im  K r a f t f a h r z e u g   v o r -  

kommenen   B e d i n g u n g e n   z u f r i e d e n s t e l l e n d   a r b e i t e t .   Die  E r -  

f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d i e s e r   A u s w e r -  

t e s t u f e   23,   d i e   in  den  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   F i g u r   2a  u n d  

2b  d e t a i l l i e r t e r   d a r g e s t e l l t   i s t .  



Der  N a d e l h u b s e n s o r   21,   d e r   in   b e i d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n  

F i g u r   2a  und  2b  a l s   I n d u k t i v g e b e r   a u s g e b i l d e t   i s t ,   w i r d  

von  e i n e r   S t r o m q u e l l e   30  bzw.   30'   g e s p e i s t .   Der  an  d e r  

I n d u k t i v i t ä t   a u f t r e t e n d e ,   k a p a z i t i v   a u s g e k o p p e l t e   S p a n -  

n u n g s a b f a l l   w i r d   von  e i n e r   V e r s t ä r k e r s t u f e   31  i n v e r t i e r t  

und  von  e i n e m   mi t   e i n e m   S c h w e l l w e r t s c h a l t e r   v e r s e h e n e n  

M o n o f l o p   32  bzw.  32'   in  e i n e   D i g i t a l i n f o r m a t i o n   g e w a n d e l t .  

Im  I d e a l f a l l   s o l l t e   d i e   am  N a d e l h u b s e n s o r   21  a u f t r e t e n d e  

I n d u k t i o n s s p a n n u n g   au f   e i n e r ,   nur   d u r c h   d i e   B e w e g u n g   d e r  

D ü s e n n a d e l   e r z e u g t e n   z e i t l i c h e n   Ä n d e r u n g   de r   I n d u k t i v i t ä t  

b e r u h e n .   D ie s   s e t z t   j e d o c h   e i n e n   k o n s t a n t e n ,   bzw.  nur   s e h r  

l a n g s a m   z e i t l i c h   v e r ä n d e r l i c h e n   S t r o m f l u ß   d u r c h   d i e   I n d u k -  

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

in  de r   K r a f t f a h r z e u g e l e k t r o n i k   v e r w e n d e t e n   S t r o m q u e l l e n  

nur   b e s c h r ä n k t   e r f ü l l t .   G e r a d e   in  S o n d e r s i t u a t i o n e n ,   w i e  

z . B .   b e i m   A b s i n k e n   de r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   im  S t a r t f a l l  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s i n d   d i e s e   u n g e r e g e l t e n   S t r o m -  

q u e l l e n   n i c h t   in   de r   L a g e ,   au f   de r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g  

b e f i n d l i c h e   S t ö r i m p u l s e   zu  u n t e r d r ü c k e n .   D i e s e   N a c h t e i l e  

w e r d e n   von  de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A n o r d n u n g   in  F i g u r   3 

v e r m i e d e n .  

W e i t e r h i n   i s t   b e k a n n t ,   daß  das  ü b e r   de r   I n d u k t i v i t ä t   a b -  

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

w e i s t .   Zur  V e r m e i d u n g   von  d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e n   F e h l e r n  

b e i   de r   S p r i t z b e g i n n a u s w e r t u n g   i s t   es  e r f o r d e r l i c h ,   b e i  

dem  M o n o f l o p   32  a n s t e l l e   e i n e s   k o n s t a n t e n   S c h w e l l w e r t e s  

e i n e n   d r e h z a h l a b h ä n g i g e n   S c h w e l l w e r t s c h a l t e r   zu  v e r w e n -  

den .   E in   w e i t e r e r   G e g e n s t a n d   de r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d a s  

D r e h z a h l s i g n a l   in  dem  S i n n e   zur   S t e u e r u n g   de r   S t r o m -  

quelle 30' zu  v e r w e n d e n ,   daß  s c h o n   das  ü b e r   de r   S p u l e   a b g e -  

g r i f f e n e   I n d u k t i o n s s i g n a l   e i n e   d r e h z a h l u n a b h ä n g i g e  

A m p l i t u d e   a u f w e i s t .   Um  a u c h   d i e   A m p l i t u d e n a b h ä n g i g k e i t  

von  a n d e r e n   P a r a m e t e r n   wie  T e m p e r a t u r   o d e r   a u c h   G e b e r -  



s t r e u u n g e n   a u s z u s c h a l t e n ,   k a n n   e i n e   R e g e l u n g   b e i s p i e l s w e i s e  .  

des  S p i t z e n w e r t e s   o d e r   des  M i t t e l w e r t e s   des  an  der   I n d u k -  

t i v i t ä t   a u s g e k o p p e l t e n   S p a n n u n g s a b f a l l s   d u r c h g e f ü h r t   w e r -  

d e n .   In  A b h ä n g i g k e i t   vom  Wert   de r   a u s g e k o p p e l t e n   W e c h s e l -  

s p a n n u n g   l i e f e r t   d i e   S t r o m q u e l l e   mehr   o d e r   w e n i g e r   S t r o m  

in   de r   W e i s e ,   daß  d i e   S i g n a l a m p l i t u d e   t r o t z   S c h w a n k u n g e n  

d e r   v e r s c h i e d e n e n   P a r a m e t e r   ( D r e h z a h l ,  T e m p e r a t u r ,   G e b e r -  

s t r e u u n g )   e i n e n   k o n s t a n t e n   Wer t   a n n i m m t .   D i e s   h a t   den  V o r -  

t e i l ,   daß  b e i   de r   a n s c h l i e ß e n d e n   D i g i t a l i s i e r u n g   des  a n a -  

l o g e n   N u t z s i g n a l s   d i e   S c h w e l l e   de r   M o n o f l o p s   32,  32'   a u f  

e i n e n   f e s t e n ,   n i c h t  v o n   E x e m p l a r   zu  E x e m p l a r   neu  f e s t z u -  

l e g e n d e n   Wer t   e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .  

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

E r f a s s u n g   des  S p r i t z b e g i n n s   b e z o g e n e   A n w e n d u n g s m ö g l i c h -  

k e i t   d i e s e r   M e ß e i n r i c h t u n g   d e n k b a r .   Die  M e ß e i n r i c h t u n g  

k a n n   b e i   a l l e n   m i t   e i n e r   S t r o m q u e l l e   a n g e s t e u e r t e n   S e n -  

s o r e n ,   so  z . B .   b e i   H a l l - S e n s o r e n ,   I n d u k t i v - S e n s o r e n ,  

N T C - ( P T C ) - S e n s o r e n   o d e r   a u c h   m i t   H e i z e l e m e n t e n   k o n s t a n t e r  

H e i z l e i s t u n g   v e r s e h e n e n   S e n s o r e n   u n a b h ä n g i g   von  i h r e r   A n -  

w e n d u n g   z . B .   a l s   D r e h z a h l s e n s o r ,   K l o p f s e n s o r ,   T e m p e r a t u r -  

s e n s o r   o d e r  a u c h   M a s s e n d u r c h f l u ß s e n s o r   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n   S c h a l t b i l d   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S t r o m -  

q u e l l e   30,   in  de r   d i e   S e r i e n a n o r d n u n g   aus  e i n e m   W i d e r -  

s t a n d   40,  e i n e n   p n p - T r a n s i s t o r   41  und  d e m  N a d e l h u b s e n s o r  

21  z w i s c h e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   und  Masse   g e s c h a l t e t   i s t .  

Die  am  K o l l e k t o r   des   T r a n s i s t o r s   41  a n l i e g e n d e   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   UA  w i r d   ü b e r   e i n e n   aus   e i n e m   W i d e r s t a n d   42  u n d  

e i n e m   K o n d e n s a t o r   43  b e s t e h e n d e n   T i e f p a ß   au f   den  P l u s -  

e i n g a n g   e i n e s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s  4 4   g e f ü h r t .   Der  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  4 4   i s t   m i t   dem  M i t t e l -  

a b g r i f f   e i n e s   mi t   d e r   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g   b e a u f s c h l a g t e n  

S p a n n u n g s t e i l e r s   aus   den  W i d e r s t ä n d e n   45  und  46  v e r b u n d e n .  



Das  ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   47  au f   den  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   44  r ü c k g e k o p p e l t e   A u s g a n g s s i g n a l   s t e u e r t  

ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   48  d i e   B a s i s   des  T r a n s i s t o r s   4 1 .  

Über   e i n e   noch   n ä h e r   zu  b e s c h r e i b e n d e   K o p p l u n g s e i n r i c h -  

t u n g   49  i s t   d i e   B a s i s   des  T r a n s i s t o r s   41  m i t   de r   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   v e r b u n d e n .  

W e i t e r e   M ö g l i c h e   A u s b i l d u n g e n   de r   S t r o m q u e l l e   s i n d   d u r c h  

d i e   g e s t r i c h e l t   e i n g e f ü g t e n   B a u e l e m e n t e   m ö g l i c h .   Mit  50  

u n d  5 1   s i n d   Z e n e r d i o d e n   b e z e i c h n e t ,   d i e   p a r a l l e l   z u r  

K o p p e l e i n r i c h t u n g   49  u n d / o d e r   zum  W i d e r s t a n d   46  e i n g e f ü g t  

w e r d e n   k ö n n e n .   W e i t e r h i n   i s t   v o r g e s e h e n ,   den  P l u s e i n -  

gang   des  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s  4 4   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d  

52  und  e i n e   D i o d e   53  mi t   e i n e m   d r e h z a h l a b h ä n g i g e n   S i g n a l  

zu  b e a u f s c h l a g e n .  

Die  F u n k t i o n s w e i s e   de r   S c h a l t u n g   von  F i g u r   3  i s t   i m  

f o l g e n d e n   b e s c h r i e b e n .  

Über   den   T i e f p a ß   b e s t e h e n d   aus  W i d e r s t a n d   42  und  K o n d e n -  

s a t o r   43  w i r d   de r   G l e i c h s p a n n u n g s a n t e i l   de r   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   a u f   den  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  4 4  

r ü c k g e k o p p e l t .   Der  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   44  s t e u e r t   d e n  

T r a n s i s t o r   41  in  de r   W e i s e   an,   daß  d i e   am  K o l l e k t o r  

a n l i e g e n d e   S p a n n u n g   UA  g l e i c h   de r   am  M i n u s e i n g a n g  

a n l i e g e n d e n ,   d u r c h   den  S p a n n u n g s t e i l e r   aus  den  W i d e r -  

s t ä n d e n   45  und  46  e r z e u g t e n   R e f e r e n z s p a n n u n g   i s t .  

S i n k t   z .B .   d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   am  M i n u s e i n g a n g   d e s  

O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s  4 4   au f   k l e i n e r e   W e r t e   ab ,   s o  

w i r d   de r   T r a n s i s t o r   41  e t w a s   w e i t e r   in  den  S p e r r -  

b e r e i c h   g e s t e u e r t   b i s   UA  w i e d e r   den  g l e i c h e n   W e r t  

w i e  d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   b e s i t z t .   D a d u r c h   i s t   g e -  



w ä h r l e i s t e t ,   daß  d e r   T r a n s i s t o r   s e l b s t   b e i   s t a r k e n   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g s e i n b r ü c h e n   n i c h t   im  d u r c h g e s c h a l t e t e n  

Z u s t a n d   s o n d e r n   immer  im  g ü n s t i g s t e n   A u s s t e u e r u n g s -  
b e r e i c h   b e t r i e b e n   w i r d .  

Zum  S c h u t z   des   T r a n s i s t o r s   41  bzw.   des  N a d e l h u b s e n s o r s  

21  v o r   Ü b e r l a s t   i s t   e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g   de r   S t r o m -  

q u e l l e   v o r g e s e h e n .   H i e r z u   d i e n e n   d i e   Z e n e r d i o d e   50 

u n d / o d e r   d i e   Z e n e r d i o d e   5 1 .  W e i t e r h i n   b e s t e h t   d i e   M ö g -  

l i c h k e i t ,   den  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  
4 4  m i t   e i n e m   d r e h z a h l a b h ä n g i g e n   S i g n a l   zu  b e a u f s c h l a g e n ,  

so  daß  d e r   in   dem  N a d e l h u b s e n s o r   f l i e ß e n d e   S t r o m   a l s  

F u n k t i o n   d e r   D r e h z a h l   g e s t e u e r t   w i r d .  

Es  h a t   s i c h   a u c h   a l s   z w e c k m ä ß i g   e r w i e s e n ,   z w i s c h e n   d i e  

B a s i s   und  dem  E m i t t e r   des  T r a n s i s t o r s   41  e i n e   K o p p e l -  

e i n r i c h t u n g   49  e i n z u f ü g e n ,   um  d i e   B a s i s   m i t   de r   V e r -  

s o r g u n g s s p a n n u n g   ü b e r l a g e r t e n   S t ö r i m p u l s e n   zu  b e a u f -  

s c h l a g e n .   D i e s   h a t   zur   F o l g e ,   daß  S t ö r i m p u l s e   n i c h t   am 

K o l l e k t o r   des  T r a n s i s t o r s   41  a u f t r e t e n   und  e i n e   s i c h e -  

re  N u t z s i g n a l a u s w e r t u n g   g e w ä h r l e i s t e t  i s t .  

In  F i g u r  4   s i n d   e i n i g e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d i e s e r   K o p -  

p e l e i n r i c h t u n g   49  w i e d e r g e g e b e n .   Im  e i n f a c h s t e n   F a l l   4 a  

b e s t e h t   d i e s e   K o p p e l e i n r i c h t u n g   aus  e i n e m   K o n d e n s a t o r ,  

de r   wegen   d e r   N i e d e r o h m i g k e i t   d e r   B a s i s   r e c h t   g r o ß  

d i m e n s i o n i e r t   s e i n   s o l l t e   und  s o m i t   z w e c k m ä ß i g e r -  

w e i s e   a l s   E l e k t r o l y t k o n d e n s a t o r   a u s g e b i l d e t   i s t .  

In  e i n e r   a n d e r e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   de r   K o p p e l e i n r i c h -  

t u n g   4b  w i r d   e i n   a l s   I m p e d a n z w a n d l e r   b e t r i e b e n e r   O p e r a -  

t i o n s v e r s t ä r k e r   m i t   e i n e m   dem  A u s g a n g   n a c h g e s c h a l t e t e n  

K o n d e n s a t o r   v e r w e n d e t .   Es  k a n n   in  v e r s c h i e d e n e n   A n -  

w e n d u n g s f ä l l e n   g ü n s t i g   s e i n ,   wegen   de r   h o h e n   Z u v e r -  



l ä s s i g k e i t   von  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r n   d i e s e   den  E l e k -  

t r o l y t k o n d e n s a t o r e n   v o r z u z i e h e n .  

I s t   de r   T r a n s i s t o r   41  gemäß  F i g u r   4c  a l s   F e l d e f f e k t -  

t r a n s i s t o r   a u s g e b i l d e t ,   so  k ö n n e n   wegen   de r   H o c h o h m i g -  

k e i t   des  G a t e s   s e h r   k l e i n   d i m e n s i o n i e r t e ,   s t ö r s i c h e r e  

und  k o s t e n g ü n s t i g e   K o n d e n s a t o r e n   zur   K o p p l u n g   b e n u t z t  

w e r d e n .  

Mit   H i l f e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   M e ß e i n r i c h t u n g   zur   E r -  

f a s s u n g   des  E i n s p r i t z z e i t p u n k t e s   w i r d   e i n e   e r h e b l i c h e  

V e r b e s s e r u n g   des  N u t z s i g n a l   zu  S t ö r s i g n a l - V e r h ä l t n i s s e s  

e r r e i c h t .   S e l b s t   in  e x t r e m e n ,   im  K r a f t f a h r z e u g b e t r i e b  

j e d o c h   u n v e r m e i d b a r e n   S i t u a t i o n e n   b l e i b t   d i e   M e ß e i n -  

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

a u c h   d i e   d r e h z a h l a b h ä n g i g e   S t e u e r u n g   de r   S t r o m q u e l l e ,  

mi t   d e r   es  m ö g l i c h   i s t ,   ü b e r   den  g e s a m t e n   D r e h z a h l -  

b e r e i c h   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n   S p r i t z b e g i n n s i g n a l  

m i t   e i n e r   d r e h z a h l u n a b h ä n g i g e n   A m p l i t u d e   zu  e r z e u g e n .   Im 

F a l l e   e i n e r   g e r e g e l t e n   W e c h s e l s p a n n u n g s s t a b i l i s i e r u n g  

des  a n a l o g e n   N u t z s i g n a l s   l ä ß t   s i c h   de r   E i n f l u ß   w e i t e r e r  

P a r a m e t e r ,   wie  T e m p e r a t u r ,   G e b e r s t r e u u n g   usw.  au f   d i e  

S i g n a l a m p l i t u d e   a u s s c h a l t e n ,   so  daß  e i n e   D i g i t a l i s i e r u n g  

des  N u t z s i g n a l s   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e r   G e n a u i g k e i t   ( k e i n  

Z e i t f e h l e r   d u r c h   v e r s c h i e d e n e   S i g n a l a m p l i t u d e n   b e i   k o h -  

s t a n t e r   T r i g g e r s c h w e l l e   de r   M o n o f l o p s )   e r h e b l i c h   v e r -  

e i n f a c h t   w i r d .  



1.  M e ß e i n r i c h t u n g  a n   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   zum  s t ä n d i g e n  

E r f a s s e n   von  B e t r i e b s p a r a m e t e r n   m i t   e i n e m   von  e i n e r   S t r o m -  

q u e l l e   a n g e s t e u e r t e n   S e n s o r ,   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  

S t r o m q u e l l e   ( 3 0 )   g e r e g e l t   i s t   und  M i t t e l   zur   S t a b i l i s i e r u n g  

g e g e n   V e r s o r u n g s s p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n   v o r g e s e h e n   s i n d .  

2.  M e ß e i n r i c h t u n g   n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   des  A n s p r u c h s   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   S t r o m q u e l l e   (30 )   d r e h z a h l -  

a b h ä n g i g   u n d / o d e r   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g   u n d / o d e r   in  A b h ä n -  

g i g k e i t   von  F e r t i g u n g s s t r e u u n g e n   des   M e ß w e r t s e n s o r s   ( 2 1 )  

g e s t e u e r t   w i r d .  

3.  M e ß e i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r i g e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z u s ä t z l i c h e   M i t t e l   zur   S t a b i -  

l i s i e r u n g   d e r   A m p l i t u d e   des  A u s g a n g s s i g n a l e s   d e r   M e ß e i n -  

r i c h t u n g   v o r g e s e h e n   s i n d .  

4.  M e ß e i n r i c h t u n g   n a c h   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   v o r h e r i g e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zur   S t a b i l i s i e -  

r u n g   g e g e n   V e r s o r g u n g s s p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n   das  S t ö r -  

s i g n a l   a u f   d i e   B a s i s   e i n e s   T r a n s i s t o r s   (41 )   de r   S t r o m -  

q u e l l e   ( 3 0 )   e i n g e k o p p e l t   w i r d .  



5.  M e ß e i n r i c h t u n g   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 ,  

daß  das  S t ö r s i g n a l   m i t t e l s   e i n e s   K o n d e n s a t o r s ,   v o r z u g s -  
w e i s e   e i n e s   E l e k t r o l y t k o n d e n s a t o r s   e i n g e k o p p e l t   w i r d  

( F i g u r   4 a ) .  

6.  M e ß e i n r i c h t u n g   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 ,  

daß  das  S t ö r s i g n a l   m i t t e l s   e i n e r   S e r i e n s c h a l t u n g   aus  e i n e m  

a l s   I m p e d a n z w a n d l e r   b e t r i e b e n e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r s   u n d  

e i n e m   K o n d e n s a t o r   au f   d i e   B a s i s   des  T r a n s i s t o r s   ( 4 1 )  

e i n g e k o p p e l t   w i r d   ( F i g u r   4 b ) .  

7.  M e ß e i n r i c h t u n g   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 ,  

daß  im  F a l l e   de r   V e r w e n d u n g   e i n e s   F e l d e f f e k t t r a n s i s t o r s  

a l s   T r a n s i s t o r   (41)   das  S t ö r s i g n a l   m i t t e l s   e i n e s   K o n d e n -  

s a t o r s   r e l a t i v   k l e i n e r   K a p a z i t ä t   e i n g e k o p p e l t   w i r d   ( F i g u r   4 c ) .  

8.  M e ß e i n r i c h t u n g   n a c h   m i n d e s t e n s   e i n e m   de r   v o r h e r i g e n  

A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  de r   M e ß e i n r i c h -  

t u n g   e i n   S c h w e l l w e r t s c h a l t e r   ( 32 )   z u g e o r d n e t   i s t ,   d e s s e n  
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