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©  Verfahren  und  Einrichtung  zur  Regelung  des  Betriebsgemisches  einer  Brennkraftmaschine. 
Es  wird  ein  Verfahren  sowie  eine  Einrichtung  zur  Durch- 

führung  des  Verfahrens  zur  Regelung  des  Kraftstoff- 
Luftverhältnisses  des  einer  Brennkraftmaschine  zugeführten 
Betriebsgemisches  unter  Verwendung  einer  auf  den  Sauer- 
stoffanteil  des  verbrannten  Betriebsgemisches  empfindli- 
chen  Sauerstoffsonde,  wobei  zur  Sondenbetriebsbereit- 
schaftserkennung  der  Sauerstoffsondenausgangsgröße  eine 
konstante  Bezugsgröße  überlagert,  die  resultierende  Größe 
wenigstens  zwei  Vergleichseinrichtungen  (18,  19),  die  ver- 
schiedene  Schwellwerte  aufweisen,  zugeführt  wird  und  die 
Ausgangsgrößen  dieser  Vergleichseinrichtungen  zur  Erken- 
nung  der  Sondenbetriebsbereitschaft  weiter  verarbeitet  wer- 
den,  vorgeschlagen,  bei  dem  in  Abhängigkeit  von  der 
Ausgangsgröße  der  mit  dem  größeren  Schwellwert  beauf- 
schlagten  Vergleichseinrichtung  (18)  das  Kraftstoff- 
Luftverhältnis  des  Betriebsgemisches  einstellbar  ist.  Aus 
dem  Zusammenwirken  dieses  oberen  Schwellwertes  und 
des  speziellen  Verlaufes  der  Lambda-Sondenaus- 
gangsspannung  ist  eine  Kompensation  der  Magerverschie- 
bung  der  Lambdaregelung  während  der  Warmlaufphase 
einer  Brennkraftmaschine  gegeben.  Darüber  hinaus  läßt  sich 
durch  dieses  Verfahren  ohne  zusätzlichen  Schaltungsauf- 
wand  das  mit  "Leerlaufsägen"  bezeichnete  Einschwingver- 
halten  der  Regelanordnung  weitgehend  vermeiden.  Durch 

die  Verwendung  des  oberen  der  beiden  Schwellwerte  als 
Regelschwelle  ergibt  sich  eine  wesentliche  Verbesserung 
des  Brennkraftmaschinenverhaltens  während  der Warmlauf- 
phase. 



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 m   V e r f a h r e n   und  e i n e r  

E i n r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   zur   R e g e -  

l u n g   des  K r a f t s t o f f - L u f t v e r h ä l t n i s s e s   des  e i n e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   z u g e f ü h r t e n   B e t r i e b s g e m i s c h e s   u n t e r   V e r -  

wendung   e i n e r   au f   den  S a u e r s t o f f a n t e i l   des  v e r b r a n n -  

t e n   B e t r i e b s g e m i s c h e s   e m p f i n d l i c h e n   S a u e r s t o f f s o n d e  

( L a m b d a - S o n d e ) ,   wobe i   zur   S o n d e n b e t r i e b s b e r e i t s c h a f t s -  

e r k e n n u n g   der   S a u e r s t o f f s o n d e n a u s g a n g s g r ö ß e   e i n e   k o n -  

s t a n t e   B e z u g s g r ö ß e   ü b e r l a g e r t ,   d i e   r e s u l t i e r e n d e   G r ö ß e  

w e n i g s t e n s   zwei   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g e n ,   d i e   v e r s c h i e -  

dene  S c h w e l l w e r t e   a u f w e i s e n ,   z u g e f ü h r t   und  d ie   A u s g a n g s -  

g r ö ß e n   d i e s e r   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   zur   E r k e n n u n g   d e r  

S o n d e n b e t r i e b s b e r e i t s c h a f t   w e i t e r v e r a r b e i t e t   w i r d .  

Ein  d e r a r t i g e s   V e r f a h r e n   s o w i e   e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r  

D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   a u s  

de r   DE-PS  27  07  383  b e k a n n t .   Mit  dem  G e g e n s t a n d  



d i e s e r   E r f i n d u n g   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   d i e   G e m i s c h z u s a m -  

m e n s e t z u n g   a n z e i g e n d e   S o n d e n a u s g a n g s s p a n n u n g   a u c h   b e i  

s e h r   k a l t e r   S o n d e   e i n w a n d f r e i   zu  e r f a s s e n ,   a u s z u w e r t e n  

und  a l s   I s t w e r t   f ü r   d i e   G e m i s c h z u s a m m e n s e t z u n g   zu r   V e r -  

f ü g u n g   zu  s t e l l e n ,   ohne   daß  es  de r   N a c h f ü h r u n g   e i n e s  

R e f e r e n z s i g n a l e s   b e d a r f .   S o m i t   l ä ß t   s i c h   auch   in  d e r  

A u f w ä r m p h a s e   d e r   S a u e r s t o f f m e ß s o n d e   ab  e i n e m   b e s t i m m t e n  

T e m p e r a t u r w e r t   t r o t z   des   s t ö r e n d e n   E i n f l u s s e s   des   t e m p e -  

r a t u r a b h ä n g i g e n   I n n e n w i d e r s t a n d e s   de r   S a u e r s t o f f m e ß s o n d e  

e i n e   I s t w e r t b e s t i m m u n g   d e r   G e m i s c h z u s a m m e n s e t z u n g   d u r c h -  

f ü h r e n   und   e i n   e n t s p r e c h e n d e s   R e g e l s i g n a l   e r z e u g e n .   D i e  

A u s g a n g s s i g n a l e   d e r   b e i d e n   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g e n ,   d i e  

d i e   r e s u l t i e r e n d e   S p a n n u n g   aus  S a u e r s t o f f s o n d e n a u s g a n g s -  

s p a n n u n g   und  d e r   k o n s t a n t e n   B e z u g s s p a n n u n g   ü b e r w a c h e n ,  

d i e n e n   a l s   E i n g a n g s i n f o r m a t i o n   f ü r   e i n e   d i g i t a l e   A u s w e r -  

t e s c h a l t u n g ,   d i e   e i n . E r k e n n e n   de r   B e t r i e b s b e r e i t s c h a f t  

de r   S a u e r s t o f f s o n d e   g e w ä h r l e i s t e t .  

Aus  d e r   d e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   P  31  49  1 3 6 . 7   g e h t  

d a r ü b e r   h i n a u s   h e r v o r ,   daß  d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e s  

S c h w e l l w e r t s c h a l t e r s   mi t   de r   k l e i n e r e n   S c h w e l l e   d a z u  

b e n u t z t   w i r d ,   d i e   L a u f r i c h t u n g   des  R e g l e r s   in  R i c h t u n g  

f e t t e s   G e m i s c h   bzw.  m a g e r e s   G e m i s c h   zu  b e s t i m m e n .   D i e  

k l e i n e r e   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   w i r d   d e s w e g e n   auch   a l s  

R e g e l s c h w e l l e   b e z e i c h n e t ,   da  d e r   a l l e i n i g e   V e r g l e i c h  

d e r   S a u e r s t o f f s o n d e n a u s g a n g s s p a n n u n g   mit   d i e s e m   S c h w e l l -  

w e r t   a u s r e i c h e n d   i s t ,   um  d i e   L a u f r i c h t u n g   des  R e g l e r s   z u  
d e f i n i e r e n .  

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

e i g e n ,   d i e   aus   dem  s p e z i e l l e n   V e r l a u f   der   r e s u l t i e r e n -  

den  S p a n n u n g   aus  S a u e r s t o f f s o n d e n a u s g a n g s s p a n n u n g   u n d  

k o n s t a n t e r   B e z u g s s p a n n u n g   in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   T e m p e -  

r a t u r   r e s u l t i e r t .   Es  z e i g t   s i c h   n ä m l i c h ,   daß  de r   M a g e r -  

a s t   d e r   S a u e r s t o f f s o n d e n - E M K   b e i   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r e n  

e i n e   V e r s c h i e b u n g   h in   zum  F e t t a s t   e r f ä h r t .  



H i e r d u r c h   w i r d   dem  S t e u e r g e r ä t   s e l b s t   b e i   V o r h a n d e n s e i n  

e i n e s   m a g e r e n   G e m i s c h e s   immer  e i n   Wer t   in  R i c h t u n g   F e t t  

v o r g e t ä u s c h t   und  das   B e t r i e b s g e m i s c h   immer  w e i t e r   a b g e -  

m a g e r t   b i s   d i e   R e g e l u n g   den  M a g e r a n s c h l a g   e r r e i c h t   h a t .  

Es  l i e g t   au f   de r   H a n d ,   daß  e i n e   d e r a r t i g e   E i n s t e l l u n g  

des  B e t r i e b s g e m i s c h e s   i n s b e s o n d e r e   w ä h r e n d   der   W a r m l a u f -  

p h a s e   e i n   u n g ü n s t i g e s   M o t o r v e r h a l t e n   zur   F o l g e   h a t .  

D a r ü b e r   h i n a u s   t r i t t   b e i   der  V e r w e n d u n g   des  u n t e r e n  

S c h w e l l w e r t e s   a l s   R e g e l s c h w e l l e   e i n   P h ä n o m e n   a u f ,   d a s  

s i c h   d u r c h   den  B e g r i f f   " L e e r l a u f s ä g e n "   u m s c h r e i b e n   l ä ß t .  

D i e s   i s t   dann  de r   F a l l ,   wenn  d i e   B e t r i e b s b e r e i t s c h a f t s -  

e r k e n n u n g s s t u f e   w ä h r e n d   der   W a r m l a u f p h a s e   s t ä n d i g   z w i -  

s c h e n   e i n e r   S t e u e r u n g   und  R e g e l u n g   des   B e t r i e b s g e m i s c h e s  

h i n   und  h e r s c h a l t e t .  

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

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   zur   R e g e l u n g   des  K r a f t -  

s t o f f - L u f t v e r h ä l t n i s s e s   mit   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 e s   sowie   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

E i n r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   zur   R e g e l u n g  

des  K r a f t s t o f f - L u f t v e r h ä l t n i s s e s   mi 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  A n s p r u c h s   5  ha t   d e m g e g e n ü b e r   den  V o r t e i l ,  

daß  d i e   M a g e r v e r s c h i e b u n g   des  K r a f t s t o f f - L u f t g e m i s c h e s  

w ä h r e n d   der   W a r m l a u f p h a s e   k o m p e n s i e r t   w i r d   und  daß  d a s  

s o g e n a n n t e   " L e e r l a u f s ä g e n "   w e i t g e h e n d   v e r m i e d e n   w i r d .  

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   e r w e i s t   es  s i c h ,   daß  zur  R e a l i -  

s i e r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s   k e i n e   n e u e n   B a u t e i l e   b z w .  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n   m ü s s e n ,   so  d a ß  

das  V e r f a h r e n   mi t   H i l f e   der   s c h o n   b e k a n n t e n   S c h a l -  

t u n g s e i n r i c h t u n g e n   ohne  w e i t e r e s   r e a l i s i e r b a r   i s t .  



Der  Kern   d e r   E r f i n d u n g   b e r u h t   a u f   d e r   E r k e n n t n i s ,   d a ß  

d i e   V e r w e n d u n g   des   k l e i n e r e n   S c h w e l l w e r t e s   a l s   S c h a l t -  

s c h w e l l e   im  b e s o n d e r e n   Maße  u n g ü n s t i g   i s t   und  daß  e s  

s i c h   a l s   s e h r   s i n n v o l l   e r w e i s t ,   a n s t e l l e   des  u n t e r e n  

S c h w e l l w e r t e s   den  o b e r e n   S c h w e l l w e r t   a l s   R e g e l s c h w e l l e  

zu  v e r w e n d e n .   Nur  b e i   dem  E i n s a t z   des   o b e r e n   S c h w e l l -  

w e r t e s   a l s   R e g e l s c h w e l l e   e r g i b t   s i c h   aus  dem  s p e z i e l l e n  

Z u s a m m e n w i r k e n   z w i s c h e n   de r   R e g e l s c h w e l l e   und  dem 

t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n   S o n d e n a u s g a n g s s p a n n u n g s v e r l a u f  

de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E f f e k t   de r   K o m p e n s a t i o n   der   M a g e r -  

v e r s c h i e b u n g   d e r   W a r m l a u f p h a s e .  

Z e i c h n u n g  

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

nung   d a r g e s t e l l t   und  w i r d   in  d e 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   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n   F i g u r   1  in  e i n e m   s t a r k  

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

d e r   E r f i n d u n g ,   F i g u r   2  e i n   D i a g r a m m   de r   r e s u l t i e r e n d e n  

S p a n n u n g   UA  in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   T e m p e r a t u r   de r   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   f ü r   den  f e t t e n   und  den  m a g e r e n   Ast  ( L a m b d a <   1 ,  

Lambda  >  1 ) ,   F i g u r   3  e i n   D i a g r a m m   de r   e l e k t r o m o t o r i s c h e n  

K r a f t   U   d e r   S a u e r s t o f f s o n d e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r  

T e m p e r a t u r   f ü r   den  F e t t -   und  den  M a g e r a s t   s o w i e   F i g u r  h  

e i n e n   G r a p h   d e r   e l e k t r o m o t o r i s c h e n   K r a f t   Us  der   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  Lambda  mi t   der   T e m p e r a t u r  

T  a l s   P a r a m e t e r .  

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

In  de r   F i g u r   1  i s t   mi t   10  das  E r s a t z s c h a l t b i l d   e i n e r  

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

a u s f ü h r l i c h   in  d e r   DE-PS  27  07  383  b e s c h r i e b e n   i s t .   F ü r  

d i e   h i e r   w e s e n t l i c h e n   G e s i c h t s p u n k t e   i s t   es  a u s r e i c h e n d ,  



die   S a u e r s t o f f s o n d e   10  im  E r s a t z s c h a l t b i l d   d u r c h   e i n e  

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

S p a n n u n g s q u e l l e   Us  und  e i n e s   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n   W i d e r -  

s t a n d e s   11  d a r z u s t e l l e n .   Die  S a u e r s t o f f s o n d e   10  i s t   i n  

e i n e m   A b g a s r o h r   12  e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   13  a n g e o r d -  

n e t ,   d i e   das  B e t r i e b s g e m i s c h   von  e i n e r   G e m i s c h a u f b e r e i -  

t u n g s a n o r d n u n g   14,  mi t   de r   das  V e r h ä l t n i s   von  K r a f t s t o f f  

15  zu  L u f t   16  b e s t i m m t   w i r d ,   e r h ä l t .   Die  e i n s e i t i g   m i t  

M a s s e p o t e n t i a l   v e r b u n d e n e   S a u e r s t o f f s o n d e   10  i s t   ü b e r  

e i n e n   W i d e r s t a n d   17  mit   e i n e r   S p a n n u n g s q u e l l e   UR  v e r -  

b u n d e n .   Vom  V e r b i n d u n g s p u n k t   der   W i d e r s t ä n d e   11,  17 

f ü h r t   e i n e   Z u l e i t u n g   zu  dem  n i c h t   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g  

e i n e r   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   18  s o w i e   zum  i n v e r t i e r e n d e n  

E i n g a n g   e i n e r   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   19.  Der  i n v e r t i e r e n -  

de  E i n g a n g   de r   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   18  i s t   mi t   e i n e r  

S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   U0  b e a u f s c h l a g t ,   w ä h r e n d   dem  n i c h t -  

i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   der   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   19 

e i n e   S c h w e l l w e r t s p a n n u n g   Uu  z u g e f ü h r t   w i r d .   Die  A u s g a n g s -  

g r ö ß e n   d i e s e r   b e i d e n   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g e n   18,  19 

s t e u e r n   e i n e   S o n d e n z u s t a n d s e r k e n n u n g s e i n r i c h t u n g   20  a n ,  
d i e   i h r e r s e i t s   e i n e   h i e r   s y m b o l i s c h   a l s   S c h a l t e r   21 

b e z e i c h n e t e   E i n r i c h t u n g   b e t ä t i g t ,   mi t   der   i m  F a l l e   d e r  

N i c h t b e t r i e b s b e r e i t s c h a f t   der   S a u e r s t o f f s o n d e   der   R e g e l -  

k r e i s   u n t e r b r o c h e n   und  auf   e i n e   S t e u e r u n g   u m g e s c h a l t e t  

w i r d .   Die  A u s g a n g s g r ö ß e   der   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   18  w i r d  

w e i t e r h i n  e i n e r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   22  z u g e f ü h r t ,   d i e  

i h r e r s e i t s   ü b e r   den  S c h a l t e r   21  d i e   G e m i s c h a u f b e r e i t u n g s -  

a n o r d n u n g   14  a n s t e u e r t .   E ine   g ä n g i g e   D i m e n s i o n i e r u n g   d e r  

S c h w e l l w e r t s p a n n u n g e n   U0,  Uu  b e s t e h t   d a r i n ,   d i e s e   s y m m e -  

t r i s c h   zur   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR  zu  l e g e n ,   so  daß  d i e  

b e i d e n   S c h w e l l w e r t e   d u r c h   e i n e   S p a n n u n g s d i f f e r e n z  Δ U  

g e t r e n n t   s i n d .   Die  S t e u e r e i n r i c h t u n g   22  k a n n ,  w i e   d u r c h  

d ie   g e s t r i c h e l t e n   P f e i l e   a n g e d e u t e t ,   noch   von  w e i t e r e n  

M a s c h i n e n p a r a m e t e r n ,   wie  L a s t   L,  T e m p e r a t u r  v  o d e r   D r e h -  

z a h l   n  b e e i n f l u ß t   w e r d e n .  



Die  Lage  d i e s e r   S c h w e l l e n   i s t   in  F i g u r   2  d u r c h   d ie   g e -  
s t r i c h e l t e n   L i n i e   a n g e d e u t e t .   Des  w e i t e r e n   i s t   der   V e r -  

l a u f   d e r   S p a n n u n g   an  dem  V e r b i n d u n g s p u n k t   d e r   W i d e r -  

s t ä n d e   11,  17,  d e r   r e s u l t i e r e n d e n   S p a n n u n g   UA  in  A b h ä n -  

g i g k e i t   von  d e r   T e m p e r a t u r   f ü r   m a g e r e s   und  f ü r   f e t t e s   G e -  

m i s c h   a u f g e t r a g e n .   Der  s p e z i e l l e   V e r l a u f   r e s u l t i e r t   zum 

e i n e n   aus  d e r   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n   Ä n d e r u n g   de r   e l e k t r o m o -  

t o r i s c h e n   K r a f t   Us  d e r   S a u e r s t o f f s o n d e   und  zum  a n d e r e n  

aus   d e r   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n   V a r i a t i o n   des   W i d e r s t a n d e s  

11,  des   I n n e n w i d e r s t a n d e s   de r   S a u e r s t o f f s o n d e ,   in  R e l a -  

t i o n   zum  W i d e r s t a n d   17,  de r   de r   R e f e r e n z s p a n n u n g s q u e l l e  

UR  n a c h g e s c h a l t e t   i s t .   Für   s e h r   n i e d r i g e   T e m p e r a t u r e n  

T  <  T 3  w i r d   d i e   S p a n n u n g   U A  a u f g r u n d   des   n a h e z u   b e l i e b i g  

h o h e n   I n n e n w i d e r s t a n d e s   11  f a s t   a u s s c h l i e ß l i c h   d u r c h   d e n  

Wer t   de r   R e f e r e n z s p a n n u n g   UR  b e s t i m m t .   Mit  w a c h s e n d e r  

T e m p e r a t u r   und  d a m i t   s i n k e n d e m   I n n e n w i d e r s t a n d   11  g e h t  

mehr   und  mehr   d i e   S c h a l t c h a r a k t e r i s t i k   des   j e w e i l i g e n  

Typs  de r   v e r w e n d e t e n   S a u e r s t o f f s o n d e   e i n .   Ganz  a l l g e -  

me in   g i l t   j e d o c h ,   daß  d e r   f e t t e   Ast  b e i   w e s e n t l i c h   n i e -  

d e r e n  T e m p e r a t u r e n   den  o b e r e n   S c h w e l l w e r t   U0  d u r c h l ä u f t ,  

a l s   de r   M a g e r a s t   den  u n t e r e n   S c h w e l l w e r t   UU. 

Da  d i e   T e m p e r a t u r   e i n e r   in  das  A b g a s s y s t e m   e i n e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   e i n g e b a u t e n   S a u e r s t o f f s o n d e   n a c h   dem  A n -  

l a ß v o r g a n g   im  w e s e n t l i c h e n   l i n e a r   mi t   de r   Z e i t   a n w ä c h s t ,  

i s t   aus  d i e s e r   F i g u r   e r s i c h t l i c h ,   daß  b e i   e i n e r   V e r w e n -  

dung   des  o b e r e n   S c h w e l l w e r t e s   a l s   R e g e l s c h w e l l e   e i n e  

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

V e r w e n d u n g   des   u n t e r e n   S c h w e l l w e r t e s   a l s   R e g e l s c h a l t u n g .  

Die  in  F i g u r   1  b e s c h r i e b e n e   E i n r i c h t u n g   f u n k t i o n i e r t  

wie  f o l g t :   Für  S p a n n u n g e n   UA  o b e r h a l b   des   S c h w e l l w e r t e s  

U 0  r e g e l t   d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   22  das   B e n z i n g e m i s c h   i n  

R i c h t u n g   m a g e r e   W e r t e .   Nimmt  d i e   S p a n n u n g   U   j e d o c h   W e r t e  

z w i s c h e n   dem  o b e r e n   S c h w e l l w e r t   und  dem  u n t e r e n   S c h w e l l -  



w e r t   an ,   so  r e g e l t   d ie   S t e u e r e i n r i c h t u n g   22  d i e   Z u s a m -  

m e n s e t z u n g   des   B e n z i n l u f t g e m i s c h e s   in  R i c h t u n g   f e t t e  

W e r t e .   L i e g t   d i e   S p a n n u n g   UA  n a c h   A b l a u f   e i n e r   Ü b e r -  

w a c h u n g s z e i t   immer  noch  in  d i e s e m   F e n s t e r   z w i s c h e n  

den  b e i d e n   S c h w e l l w e r t e n   so  w i r d   von  de r   S o n d e n z u -  

s t a n d s e r k e n n u n g s e i n r i c h t u n g   20  e i n e   N i c h t b e t r i e b s -  

b e r e i t s c h a f t   de r   Sonde  e r k a n n t   und  der   S c h a l t e r   21  b e -  

t ä t i g t ,   so  daß  au f   e i n e   S t e u e r u n g   u m g e s c h a l t e t   w i r d .  

I s t   f ü r   W e r t e   UA  u n t e r h a l b   des  u n t e r e n   S c h w e l l w e r t e s   Uu 
auf   R e g e l b e t r i e b   g e s c h a l t e t ,   so  r e g e l t   d i e   R e g e l e i n r i c h -  

t u n g   22  d i e   Z u s a m m e n s e t z u n g   des  B e n z i n g e m i s c h e s   in  R i c h -  

t u n g   f e t t .   Die  L a u f r i c h t u n g   der   R e g e l e i n r i c h t u n g   22  i s t  

a l s o   s o m i t   nu r   von  de r   Lage  de r   S p a n n u n g   UA  in  Bezug   a u f  

den  o b e r e n   S c h w e l l w e r t   U0  a b h ä n g i g ,   w e s h a l b   d i e s e r   S c h w e l l -  

w e r t   auch   a l s   R e g e l s c h w e l l e   b e z e i c h n e t   w i r d .   Mit  w a c h -  

s e n d e r   T e m p e r a t u r   t r i t t   nun  f o l g e n d e s   E i n s c h w i n g v e r h ä l t e n  

der   A n o r d n u n g   e i n :   Für  s e h r   k l e i n e   T e m p e r a t u r e n ,   f ü r   d i e  

d i e   S p a n n u n g   UA  i n n e r h a l b   des  F e n s t e r s  Δ   U  z w i s c h e n   d e n  

b e i d e n   S c h w e l l w e r t e n   l i e g t ,   wenn  a l s o   k e i n e   der   b e i d e n  

S c h w e l l e n   von  der   S o n d e n s p a n n u n g   e r r e i c h t   w e r d e n   k a n n ,  

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

z e i t   a u f   S t e u e r u n g   u m g e s c h a l t e t ,   wobe i   dann  ü b l i c h e r w e i s e  

auf   e i n   f e t t e s   B e t r i e b s g e m i s c h   a b g e z i e l t   w i r d .   Kommt  d i e  

B e t r i e b s t e m p e r a t u r   der   S a u e r s t o f f s o n d e   auf   W e r t e   um  T 3 ,  
so  s c h a l t e t   d i e   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   18  ( b e i   S t e u e r u n g  

l i e g t   f e t t e s   B e t r i e b s g e m i s c h   v o r ) ,   d i e   S o n d e n z u s t a n d s -  

e r k e n n u n g s e i n r i c h t u n g   20  s t e l l t   B e t r i e b s b e r e i t s c h a f t   f e s t ,  

s c h a l t e t   von  S t e u e r u n g   auf   R e g e l u n g   um  und  d i e   R e g e l -  

e i n r i c h t u n g   22  r e g e l t   das  B e t r i e b s g e m i s c h   in  R i c h t u n g   m a g e r .  

S o b a l d   d i e   S p a n n u n g   UA  den  S c h w e l l w e r t   U0  u n t e r s c h r e i t e t ,  

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

B e t r i e b s g e m i s c h s   w i e d e r   in  R i c h t u n g   f e t t   v e r s t e l l t .   D u r c h  

e i n e   g e e i g n e t e   D i m e n s i o n i e r u n g   d e r   A n o r d n u n g   i s t   e s  

m ö g l i c h ,   daß  d i e   S p a n n u n g   UA  s c h o n   vor   A b l a u f   der   Ü b e r -  

w a c h u n g s z e i t   w i e d e r   den  o b e r e n   S c h w e l l w e r t   U0  ü b e r -  



s c h r i t t e n   h a t   und  s o m i t   d i e   R e g e l u n g   e i n g e s c h a l t e t  

b l e i b t .   Auf  d i e s e   W e i s e   w i r d   das  s o g e n a n n t e   " L e e r l a u f -  

s ä g e n " ,   wie  es  b e i s p i e l s w e i s e   in  de r   A n m e l d u n g   P  31  49  1 3 6 . 7  

b e s c h r i e b e n   i s t ,   v e r m i e d e n .  

Aus  d e r   D a r s t e l l u n g   d e r   F i g u r   2  i s t   w e i t e r h i n   zu  e n t -  

n e h m e n ,   daß  i n s b e s o n d e r e   im  B e r e i c h   z w i s c h e n   de r   T e m p e -  

r a t u r   T3  und  T2  e i n e   a u s g e p r ä g t e   V e r s c h i e b u n g   des   B e -  

t r i e b s g e m i s c h e s   in  R i c h t u n g   mage r   w ä h r e n d   de r   W a r m l a u f -  

p h a s e   a u f t r i t t ,   da  d e r   M i t t e l w e r t   z w i s c h e n   den  b e i d e n  

S p a n n u n g s ä s t e n   f ü r   f e t t e s   und  m a g e r e s   G e m i s c h   in  R i c h -  

t u n g   f e t t e s   G e m i s c h   t e n d i e r t   und  d i e   R e g e l u n g   d i e s   a u s -  

z u g l e i c h e n   s u c h t .   D a r a u s   f o l g t ,   daß  d i e   S t e u e r e i n r i c h -  

t u n g   22  im  z e i t l i c h e n   M i t t e l   das  B e t r i e b s g e m i s c h   s t ä r k e r  

a b m a g e r t .   E r s t   f ü r   T e m p e r a t u r e n   T > T1  b e w e g t   s i c h   d i e s e  

M a g e r v e r s c h i e b u n g   w i e d e r   in  R i c h t u n g   N u l l .  

Um  den  E i n f l u ß   d e r   s p e z i e l l e n   Wahl  de r   R e g e l s c h w e l l e  

h i n s i c h t l i c h   des   G r a d e s   de r   M a g e r v e r s c h i e b u n g   d a r z u s t e l -  

l e n ,   w u r d e   in  F i g u r   3  e i n e   a n d e r e   P a r a m e t r i s i e r u n g   g e -  

w ä h l t .   Auch  in  d i e s e m   D i a g r a m m   i s t   e i n e   S p a n n u n g   in  A b -  

h ä n g i g k e i t   von  de r   T e m p e r a t u r   a u f g e t r a g e n ,   wobe i   e s  
s i c h   h i e r   nun  um  d i e   b e i d e n   Ä s t e   de r   e l e k t r o m o t o r i s c h e n  

K r a f t   US  de r   S a u e r s t o f f s o n d e   10  h a n d e l t .   Der  E i n f l u ß  

des   s t a r k   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e n   I n n e n w i d e r s t a n d e s   11 

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

v e r n a c h l ä s s i g t .   Der  I n n e n w i d e r s t a n d   11  w u r d e   d a f ü r   i n  

den  mi t   U 0 , e f f   und  U U , e f f   b e z e i c h n e t e n   e f f e k t i v e n  

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

m o t o r i s c h e   K r a f t   Us  d e r   S a u e r s t o f f s o n d e   10  d e f i n i e r t  

s i n d ,   d i e   n o t w e n d i g   i s t ,   d a m i t   UA  d ie   S c h w e l l w e r t e   U 0 ,  
UU  e r r e i c h t .   Aus  de r   F i g u r   1  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  im 

F a l l e   s e h r   n i e d r i g e r   T e m p e r a t u r e n ,   f ü r   d i e   der   I n n e n -  

w i d e r s t a n d   11  s e h r   g r o ß e   W e r t e   a n n i m m t ,   e x t r e m   h o h e  

p o s i t i v e   bzw.  n e g a t i v e   W e r t e   de r   e l e k t r o m o t o r i s c h e n  

K r a f t   US  n o t w e n d i g   s i n d ,   um  d i e   S p a n n u n g   UA  ü b e r   d e n  



S p a n n u n g s t e i l e r   de r   W i d e r s t ä n d e   11,  17  so  zu  b e e i n f l u s s e n ,  

daß  d i e   S p a n n u n g   UA  e i n e n   der   b e i d e n   S c h w e l l w e r t e   e r r e i c h t .  

Die  Ä q u i v a l e n z   der   F i g u r   2  und  3  geh t   d a r a u s   h e r v o r ,  

daß  de r   S c h n i t t p u n k t   des   A s t e s   fü r   f e t t e s   ( m a g e r e s )  

B e t r i e b s g e m i s c h   mi t   dem  o b e r e n   ( u n t e r e n )   S c h w e l l w e r t  

in  b e i d e n   D a r s t e l l u n g e n   b e i   der   g l e i c h e n   T e m p e r a t u r   l i e g t .  

D i e s e r   s p e z i e l l e   V e r l a u f   de r   e f f e k t i v e n   S c h a l t s c h w e l l e n  

i s t   f ü r   den  u n t e r s c h i e d l i c h e n   Grad  der   M a g e r v e r s c h i e b u n g  

w ä h r e n d   der   W a r m l a u f p h a s e   v e r a n t w o r t l i c h .  

In  F i g u r  4   i s t   d i e   e l e k t r o m o t o r i s c h e   K r a f t   US  der   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  Lambda  a u f g e t r a g e n .   Die  d r e i  

v e r s c h i e d e n e n   K u r v e n   g e l t e n   fü r   d i e   T e m p e r a t u r e n   T3,  T2 
s o w i e   T1.  T r ä g t   man  in  d i e s e s   D i a g r a m m  4   den  V e r l a u f   d e r  

e f f e k t i v e n   S c h a l t s c h w e l l e   U 0 , e f f  
e i n ,   so  e r g i b t   s i c h   e i n e   V a r i a t i o n   des   L a m b d a -  

w e r t e s   ü b e r   den  T e m p e r a t u r b e r e i c h   T3  b i s   T1  v o n  λ  M a x 1  
b i s  λ   

Min.  Ü b e r t r ä g t   man  s t a t t d e s s e n   d i e   u n t e r e   e f f e k -  

t i v e   R e g e l s c h w e l l e   U U , e f f   e r h ö h t   um  den  W e r t  Δ .   U  i n  

das   D iag ramm  de r   F i g u r   4,  so  e r g i b t   s i c h   f ü r  h o h e   T e m p e -  

r a t u r e n ,   wie  es  auch   zu  e r w a r t e n   i s t ,   k e i n   U n t e r s c h i e d .  

Für   n i e d r i g e r e   T e m p e r a t u r e n   t r i t t   d a g e g e n   ü b e r   den  g l e i -  

chen   T e m p e r a t u r b e r e i c h   T 3  b i s   T1  e i n e   w e s e n t l i c h   h ö h e r e  

V a r i a t i o n   des  L a m b d a - W e r t e s   von  λ M a x 2   b i s   λ  Min  a u f .  

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

e i n e   v e r n ü n f t i g e   Wahl  de r   R e g e l s c h w e l l e   de r   R e g e l e i n -  

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

w ä h r e n d   der   W a r m l a u f p h a s e   a u f t r e t e n d e n   M a g e r v e r s c h i e -  

bung   des  B e t r i e b s g e m i s c h e s   e r r e i c h t   w i r d .   I n s b e s o n d e r e  

i s t   e r w ä h n e n s w e r t ,   daß  zur   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   K o m p e n -  

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

den  k ö n n e n ,   ohne  daß  e i n   z u s ä t z l i c h e r   S c h a l t u n g s a u f w a n d  

n o t w e n d i g   w i r d .  



Es  v e r s t e h t   s i c h ,   daß  d ie   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n r i c h t u n g   f ü r  

j e d e   Art   d e r   G e m i s c h a u f b e r e i t s u n g s a n o r d n u n g   14,  so  z . B .  

f ü r   g e s t e u e r t e   o d e r   g e r e g e l t e   V e r g a s e r   o d e r   f ü r   E i n s p r i t z u n g ,  

s e i   es  k o n t i n u i e r l i c h   o d e r   g e t a k t e t ,   v e r w e n d e t   w e r d e n   k a n n .  



1.  V e r f a h r e n   zu r   R e g e l u n g   des  K r a f t s t o f f - L u f t v e r h ä l t n i s s e s  

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

u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e r   auf   den  S a u e r s t o f f a n t e i l   des  v e r -  

b r a n n t e n   B e t r i e b s g e m i s c h e s   e m p f i n d l i c h e n   S a u e r s t o f f s o n d e  

( L a m b d a - S o n d e ) ,   wobe i   zur   S o n d e n b e t r i e b s b e r e i t s c h a f t s -  

e r k e n n u n g   de r   S a u e r s t o f f s o n d e n a u s g a n g s g r ö ß e   (US)  e i n e  

k o n s t a n t e   B e z u g s g r ö ß e   (UR)  ü b e r l a g e r t ,   d i e   r e s u l t i e r e n d e  

Größe   (UA)  w e n i g s t e n s   zwei   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g e n   ( 1 8 ,   1 9 ) ,  

d i e   v e r s c h i e d e n e   S c h w e l l w e r t e   (UU,  U0)  a u f w e i s e n ,   z u g e -  
f ü h r t   und  d i e   A u s g a n g s g r ö ß e n   d i e s e r   V e r g l e i c h s e i n r i c h -  

t u n g e n   zur   E r k e n n u n g   der   S o n d e n b e t r i e b s b e r e i t s c h a f t  

w e i t e r v e r a r b e i t e t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  der   A u s g a n g s g r ö ß e   der   mit   dem  g r ö ß e r e n  

S c h w e l l w e r t   (U0)  b e a u f s c h l a g t e n   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g  

(18)   das  K r a f t s t o f f - L u f t v e r h ä l t n i s   des  B e t r i e b s g e m i s c h e s  

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

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

daß  f ü r   e i n e n   Wert   der   r e s u l t i e r e n d e n   Größe  (UA)  o b e r -  

h a l b   des  g r ö ß e r e n   S c h w e l l w e r t e s   (U0)  d ie   A u s g a n g s g r ö ß e  

der   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   (18)   das  B e t r i e b s g e m i s c h   i n  

R i c h t u n g   " m a g e r "   v e r ä n d e r t .  

3.  V e r f a h r e n   nach   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  f ü r   e i n e n   Wert   der   r e s u l t i e r e n d e n   Größe  (UA)  u n t e r -  

h a l b   des  g r ö ß e r e n   S c h w e l l w e r t e s   (U0)  d i e   A u s g a n g s g r ö ß e  



d e r   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   ( 1 8 )   das  B e t r i e b s g e m i s c h   i n  

R i c h t u n g   " f e t t "   v e r ä n d e r t .  

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

daß  f ü r   e i n e n   Wer t   d e r   r e s u l t i e r e n d e n   G r ö ß e   (UA),   d e r  

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

e i n r i c h t u n g   (14 )   e i n s t e l l b a r e   Ü b e r w a c h u n g s z e i t   u n t e r -  

h a l b   des   g r ö ß e r e n   S c h w e l l w e r t e s   (U0)  und  o b e r h a l b   d e s  

k l e i n e r e n   S c h w e l l w e r t e s   (U0)  l i e g t ,   e i n   k o n s t a n t e s   B e -  

t r i e b s g e m i s c h ,   i n s b e s o n d e r e   im  " f e t t e n "   B e r e i c h   e i n g e -  

s t e l l t   w i r d .  

5.  E i n r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   zur  R e g e -  

l u n g   des   K r a f t s t o f f - L u f t v e r h ä l t n i s s e s   des   e i n e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   z u g e f ü h r t e n   B e t r i e b s g e m i s c h e s   u n t e r   V e r -  

w e n d u n g   e i n e r   a u f   den  S a u e r s t o f f a n t e i l   des   v e r b r a n n t e n  

B e t r i e b s g e m i s c h e s   e m p f i n d l i c h e n   S a u e r s t o f f s o n d e   ( L a m b d a -  

S o n d e ) ,   w o b e i   zu r   S o n d e n b e t r i e b s b e r e i t s c h a f t s e r k e n n u n g  

d e r   S a u e r s t o f f s o n d e n a u s g a n g s g r ö ß e   (Us)  e i n e   k o n s t a n t e  

B e z u g s g r ö ß e   (UR)  ü b e r l a g e r t ,   d i e   r e s u l t i e r e n d e   G r ö ß e  

(UA)  w e n i g s t e n s   zwei   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g e n   ( 1 8 ,   1 9 ) ,  

d i e   v e r s c h i e d e n e   S c h w e l l w e r t e   (UU,  U0)  a u f w e i s e n ,   z u g e -  

f ü h r t ,   und  d i e   A u s g a n g s g r ö ß e n   d i e s e r   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g  

zu r   E r k e n n u n g   d e r   S o n d e n b e t r i e b s b e r e i t s c h a f t   w e i t e r   v e r -  

a r b e i t e t   w i r d ,   n a c h   e i n e m   de 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 ,   daß  de r   A u s g a n g   de r   mi t   dem  g r ö ß e r e n  

S c h w e l l w e r t   b e a u f s c h l a g t e n   V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   ( 1 8 )  

a n   e i n e m   P - , I - , D - V e r h a l t e n   o d e r   e i n e   K o m b i n a t i o n   d i e s e r  

R e g e l c h a r a k t e r i s t i k a   a u f w e i s e n d e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   ( 2 2 )  

a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d e r e n   A u s g a n g s g r ö ß e   e i n e r   G e m i s c h -  

a u f b e r e i t u n g s a n o r d n u n g   (14)   z u g e f ü h r t   w i r d ,   d i e   d a s  

L u f t - K r a f t s t o f f - V e r h ä l t n i s   b e s t i m m t .  



6.  E i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   5,  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   G e m i s c h a u f b e r e i t u n g s a n o r d n u n g   (14)   a l s   g e s t e u e r -  

te   o d e r   g e r e g e l t e   V e r g a s e r a n o r d n u n g   a u s g e b i l d e t   i s t .  

7.  E i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   5,  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   G e m i s c h a u f b e r e i t u n g s a n o r d n u n g   (14)   a l s   g e s t e u e r -  

te   o d e r   g e r e g e l t e   E i n s p r i t z a n o r d n u n g   a u s g e b i l d e t   i s t .  
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