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Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Steuerung  des  Schubbetriebs  einer  Brennkraftmaschine. 

@  Es  werden  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung  zur 
Steuerung  des  Schubbetriebs  von  Brennkraftmaschinen 
vorgeschlagen,  wobei  Augenblickswerte  der  jeweiligen  ne- 
gativen  Drehzahländerung  der  Brennkraftmaschine  erfaßt 
und  zur  Steuerung  des  Schubbetriebs  ausgewertet  werden. 
Dabei  kann  eine  zu  Beginn  des  Schubbetriebs  jeweils  ge- 
wählte  höhere  Wiedereinsetzdrehzahl,  die  nach  einer  vor- 
gegebenen  Zeitfunktion  auf  einen  unteren  Drehzahlgrenz- 
wert  abgesenkt  wird,  zusätzlich  in  Abhängigkeit  zur  negati- 
ven  Drehzahländerung  verschoben  werden.  Zum  sicheren 
Abfangen  einer  Brennkraftmaschine  kann  ferner  der  Istwert 
der  negativen  Drehzahländerung  mit  einem  vorgegebenen 
Sollwert  verglichen  und  bei  Überschreiten  sofort  auf 
Wiedereinsetzen  der  Kraftstoffzufuhr  erkannt  werden. 
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S t a n d   d e 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   n a c h   d e r   G a t t u n g  

des   H a u p t a n s p r u c h s   und  e i n e r   V o r r i c h t u n g   n a c h   d e r   G a t t u n g  

des   e r s t e n   V o r r i c h t u n g s a n s p r u c h s .   Es  i s t   b e k a n n t ,   b e i m   B e -  

t r i e b   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   dann   d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r  

zu  u n t e r b r e c h e n ,   wenn  b e i   h ö h e r e n   und  h o h e n   D r e h z a h l e n   d i e  

D r o s s e l k l a p p e   g e s c h l o s s e n   i s t ,   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s i c h  

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

a u c h   d a n n   v o r ,   wenn  e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n e   h ö h e r e   D r e h -  

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

O t t o - M o t o r   o d e r   d e r   e i n g e s p r i t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   b e i   e i n e m  

D i e s e l m o t o r   e n t s p r i c h t ;   b e f i n d e t   s i c h   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i -  

ne  im  S c h u b b e t r i e b ,   dann   i s t   e i n e   A r b e i t s l e i s t u n g   n i c h t   e r -  

w ü n s c h t .   D a h e r   w i r d   d i e   ü b e r   V e r g a s e r ,   E i n s p r i t z s y s t e m e  

o.  ä.  M i t t e l   d 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   K r a f t s t o f f -  

menge  r e d u z i e r t   o d e r   ganz   au f   N u l l   g e s t e l l t .  



Man  k a n n   so  e i n e   zum  T e i l   e r h e b l i c h e   K r a f t s t o f f e i n s p a r u n g  

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

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

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

a n s c h l i e ß e n d   b e i   Ende  des   S c h u b b e t r i e b s   f ü r   e i n e   g e w i s s e  

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

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

N o r m a l b e t r i e b   in  Kauf   genommen  w e r d e n   m ü s s e n .   P r o b l e m a t i s c h  

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

k r a f t m a s c h i n e   in   i h r e m   D r e h z a h l v e r h a l t e n   s t e t s   s i c h e r   a b -  

g e f a n g e n   w e r d e n   muß,  a l s o   n i c h t   a u s g e h e n   d a r f ,   und  z w a r  

a u c h   dann   n i c h t ,   wenn  s i c h   d e r   Z u s t a n d   d e r   S c h u b a b s c h n e i -  

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

So  k a n n   es  b e i s p i e l s w e i s e   dann   zu  e i n e r   k r i t i s c h e n   B e l a s t u n g  

b e i   d e r   E i n s t e l l u n g   d e r   S c h u b a b s c h n e i d u n g   kommen,   wenn  m i t  

k a l t e r   M a s c h i n e   b e r g a b   g e f a h r e n   w i r d ,   b e i   g e s c h l o s s e n e r  

D r o s s e l k l a p p e   a l s o   d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   u n t e r b r o c h e n   i s t  

und  dann   p l ö t z l i c h   d i e   K u p p l u n g   g e t r e t e n   w i r d ,   w o d u r c h   d i e  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   von  d e r   D r e h b e w e g u n g   d e r   R ä d e r   ü b e r   d a s  

G e t r i e b e   n i c h t   mehr   m i t g e n o m m e n   w i r d .   Es  b e s t e h t   dann   d i e  

G e f a h r ,   daß  d i e   D r e h z a h l   d e r a r t   s c h n e l l   a b f ä l l t ,   b e v o r   G e -  

g e n m a ß n a h m e n   g e t r o f f e n   w e r d e n ,   daß  d i e   M a s c h i n e   a u s g e h t .  

Es  i s t   d a h e r   b e i   e i n e m   S y s t e m   zum  S c h u b a b s c h n e i d e n   (DE-OS 

31  3 4 9 9 1  )   b e k a n n t ,   d i e   j e w e i l i g e   I s t - D r e h z a h l   m i t   e i n e m  

v o r g e g e b e n e n ,   z e i t a b h ä n g i g e n   V e r l a u f   e i n e r   W i e d e r e i n s e t z -  

d r e h z a h l   zu  v e r g l e i c h e n   und  d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   zu r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   l e d i g l i c h   dann   zu  u n t e r b r e c h e n ,   wenn  d i e   I s t -  

d r e h z a h l   s i c h   o b e r h a l b   des   V e r l a u f s   d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h -  

z a h l   b e f i n d e t .   H i e r d u r c h   w i r d   e i n e   g e n a u e r e   E r f a s s u n g   d e s  

j e w e i l i g e n   B e t r i e b s z u s t a n d s   m ö g l i c h ;   das   S c h u b a b s c h n e i d e n  

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

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



t e r s c h r e i t e n   und  E i n s e t z r u c k e   k ö n n e n   v e r m i e d e n   w e r d e n ,   so  d a ß  

d e r   F a h r k o m f o r t   v e r b e s s e r t   w i r d .   D e n n o c h   i s t   das   b e k a n n t e  

S y s t e m   zum  S c h u b a b s c h n e i d e n   n i c h t   u n i v e r s e l l   a n w e n d b a r   u n d  

r e a g i e r t   a u c h   n i c h t   a u s r e i c h e n d   f l e x i b e l   a u f   a l l e   m ö g l i c h e n ,  

a u f t r e t e n d e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e .  

V o r t e i l e   d e r   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   und  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V o r -  

r i c h t u n g   j e w e i l 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   bzw.   des   e r s t e n   V o r r i c h t u n g s a n s p r u c h s   h a b e n   d e m g e -  

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

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

im  S c h i e b e b e t r i e b   r e a g i e r t   w e r d e n   k a n n ,   so  daß  d i e   M a ß n a h m e n  

zu r   K r a f t s t o f f a b s c h a l t u n g   a u f   e i n e n   g r ö ß e r e n   B e t r i e b s b e r e i c h  

a u s g e d e h n t   w e r d e n   k ö n n e n ,   ohne   daß  s i c h   N a c h t e i l e   im  F a h r -  

v e r h a l t e n   und  d e r   M o t o r s t a b i l i t ä t   e r g e b e n .   Die  E r f i n d u n g   e r -  

m ö g l i c h t   d e u t l i c h e   V e r b r a u c h s v o r t e i l e   im  S t a d t v e r k e h r ,   i n s b e -  

s o n d e r e   b e i   A u t o m a t i k f a h r z e u g e n   und  F a h r z e u g e n   m i t   l a n g e n  

G e s a m t ü b e r s e t z u n g e n   und  s t e l l t ,   da  s i e   s i c h   a d a p t i v   au f   d e n  

S c h u b a b s c h n e i d e b e t r i e b   e i n s t e l l t ,   s i c h e r ,   daß  s i c h   d i e   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   u n t e r   a l l e n   U m s t ä n d e n   a b f a n g e n   l ä ß t ,   a u c h   w e n n  

s i c h   wie  w e i t e r   v o r n   s c h o n   a n g e d e u t e t ,   d i e   M ö g l i c h k e i t e n   e x t r e m  

s t a r k e r   D r e h z a h l a b f ä l l e   e r g e b e n   k ö n n e n .   Die  b e s o n d e r s   f l e x i b l e  

und  a d a p t i v e   R e a k t i o n   au f   den  B e t r i e b s z u s t a n d   des   S c h u b a b -  

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

h a l b   g e w ä h r l e i s t e t ,   w e i l   n i c h t   n u r   l e d i g l i c h   das   U n t e r s c h r e i -  

t e n   v o r g e g e b e n e r   S c h w e l l w e r t v e r l ä u f e   d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h -  

z a h l   b e o b a c h t e t   und  e n t s p r e c h e n d   r e a g i e r t   w i r d ,   s o n d e r n   d a s  

D r e h z a h l v e r h a l t e n   des   M o t o r s   d y n a m i s c h   e r f a ß t   und  a u s g e w e r -  
t e t   w i r d ,   m i t   a n d e r e n   W o r t e n   d u r c h   d i e   B e z o g e n h e i t   von  A b -  

f a n g f u n k t i o n e n   und  d e r   V a r i a b i l i t ä t   von  den  K e n n l i n i e n v e r -  



l a u f   d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l k u r v e   b e s t i m m e n d e n   D r e h z a h l w e r -  

t e n   a u f g r u n d   und  in   d e r   A b h ä n g i g k e i t   zu  n e g a t i v e n   I s t w e r t -  

D r e h z a h l ä n d e r u n g e n   k ö n n e n   R e a k t i o n e n   b e i m   und  f ü r   das   W i e d e r -  

e i n s e t z e n   d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r   v e r a n l a ß t   w e r d e n .   H i e r d u r c h  

w i r d   n i c h t   n u r   e i n e   w e s e n t l i c h   g r ö ß e r e   A u s d e h n u n g   d e s  

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

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

z i e l t ,   s o n d e r n   es  i s t   a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   j e w e i l i g e n ,   p r i m ä r  

s t a t i s c h   f e s t g e l e g t e n   D r e h z a h l p u n k t e   ( W i e d e r e i n s e t z - D r e h z a h l )  

so  t i e f   wie   m ö g l i c h   zu  l e g e n ,   ohne   daß  d i e   G e f a h r   b e s t e h t ,  

daß  d e r   M o t o r   a b s t i r b t   u n d / o d e r   s i c h   b e i m   p l ö t z l i c h e n   G a s g e -  

ben  e i n   R u c k e n   b e m e r k b a r   m a c h t .   H i e r   h i l f t   in  v o r t e i l h a f t e r  

W e i s e   in  e i n e r   A u s g e s t a l t u n g   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   d i e   z u -  

s ä t z l i c h e   S t e u e r u n g   d e r   K r a f t s t o f f m e n g e   m i t   dem  ( j e w e i l s   e r -  

r e c h n e t e n )   S o l l w e r t ,   m i t   e i n e r   M e h r m e n g e   o d e r   m i t   e i n e r   M i n -  

d e r m e n g e ,   j e w e i l s   b e z o g e n   a u f   d i e   d u r c h   d i e   E r f i n d u n g   zu r   V e r -  

f ü g u n g  g e s t e l l t e   I n f o r m a t i o n   d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g .  

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

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

W o r t e n   b e s t i m m t e   Maßnahmen   o d e r   A b f a n g f u n k t i o n e n . w e r d e n   i n  

A b h ä n g i g k e i t   d a z u ,   in   w e l c h e m   B e r e i c h   d e r   D r e h z a h l   d i e   j e -  

w e i l s   e r f a ß t e ,   s t a r k e   o d e r   w e n i g e r   s t a r k e   n e g a t i v e   D r e h z a h l -  

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

e i n f l u ß t .   So  kann   b e i   d y n a m i s c h e n   D r e h z a h l a b f ä l l e n ,   wie  s i e  

b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e i n e m   A u s k u p p e l n   im  S c h i e b e b e t r i e b   a u f -  

t r e t e n ,   d e r   M o t o r   s t e t s   s i c h e r   b e i   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   D r e h -  

z a h l   a b g e f a n g e n   w e r d e n ,   d i e   o b e r h a l b   d e r   s t a t i s c h e n   W i e d e r -  

e i n s e t z d r e h z a h l   l i e g t .  

Die  E r f i n d u n g   v e r m e i d e t   f e r n e r   s i c h e r   e i n   m ö g l i c h e s   L e e r l a u f -  

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

z a h l   in  d e r   W a r m l a u f p h a s e   o d e r   b e i   L e e r l a u f p h a s e n   n a c h   z e i t -  

w e i s e m   M o t o r s t i l l s t a n d   e r g e b e n   k ö n n t e .  



Die  E r f i n d u n g   k a n n   in   e i n e r   K o m b i n a t i o n   e i n e r   s t a t i s c h e n  

B e t r a c h t u n g s w e i s e   b e i   U n t e r s c h r e i t e n   e i n e r   W i e d e r e i n s e t z -  

d r e h z a h l k u r v e   d u r c h   d i e   I s t d r e h z a h l   des   M o t o r s   und  d y n a m i s c h  

in  d e r   W e i s e   r e a g i e r e n ,   daß  b e i   A u f t r e t e n   e i n e s   v o r g e g e b e n e n  

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

d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r   g e s t e u e r t   w i r d ,   im  l e t z t e r e n   F a l l   n o c h  

in  A b h ä n g i g k e i t   d a z u ,   b e i   w e l c h e m   n u m e r i s c h e n   D r e h z a h l w e r t  

d i e   n e g a t i v e   D r e h z a h l ä n d e r u n g   a u f g e t r e t e n   i s t .  

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

t u n g   e r g e b e n   s i c h   in  V e r b i n d u n g   m i t   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   von  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   s o w i e   aus   den  M e r k m a l e n  

d e r   U n t e r a n s p r ü c h e .  

Z e i c h n u n g  

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

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

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

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

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

g e n d e r   E r f i n d u n g ,   F i g .   2  in  Form  e i n e s   D i a g r a m m s   den  V e r l a u f  

e i n e r   W i e d e r e i n s e t z - D r e h z a h l k u r v e ,   d i e   F i g .   3,  4  und  5  v e r -  

s c h i e d e n e   B e t r i e b s z u s t ä n d e   f ü r   den  S c h i e b e b e t r i e b   m i t   A n g a -  
be  d e r   A u g e n b l i c k s d r e h z a h l   im  W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l d i a g r a m m  

d e r   F i g .   1,  F i g .   6  e b e n f a l l s   in  Form  e i n e s   D i a g r a m m s   d i e  

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t   von  z e i t u n a b h ä n g i g e n   B e z u g s g r ö ß e n  

d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l k u r v e ,   F i g .   7  den  F u n k t i o n s v e r -  

l a u f   d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   d e r   A u g e n b l i c k s -   o d e r  

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

U n t e r t e i l u n g   in  d i e   B e r e i c h e   S c h u b a b s c h n e i d e n   und  k e i n   S c h u b -  

a b s c h n e i d e n ,   F i g .   8  den  V e r l a u f   d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l  



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

I s t d r e h z a h l ,   F i g .   9  in  Form  e i n e r   A u s g e s t a l t u n g   d i e   A b -  

h ä n g i g k e i t   d e r   b e i m   W i e d e r e i n s e t z e n   z u g e f ü h r t e n   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   von  d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   d e r   I s t -  

d r e h z a h l ,   F i g .   10  d i e   z e i t l i c h e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   R ü c k f ü h -  

r u n g   von  be im  W i e d e r e i n s e t z e n   z u g e f ü h r t e n   K r a f t s t o f f m e h r -  

o d e r   - m i n d e r m e n g e n   au f   d i e   N o r m a l m e n g e   und  F i g .   11  i n  

Form  e i n e s   F l u ß d i a g r a m m s   g l e i c h z e i t i g   d i e   A r b e i t s w e i s e  

des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   s o w i e   den  m ö g l i c h e n   A u f -  

bau  e i n e r   V o r r i c h t u n g   zu r   S t e u e r u n g   des   S c h u b b e t r i e b s   a l s  

a n g e n ä h e r t e s   B l o c k s c h a l t b i l d .  

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  

Der  G r u n d g e d a n k e   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   i n  

d i e   e x i s t i e r e n d e n   S t e u e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n f ü r   den  S c h u b b e t r i e b  

e i n e   d y n a m i s c h e   E r f a s s u n g   des   a k t u e l l e n   D r e h z a h l v e r l a u f s  

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

zu  e r h a l t e n ,   u n m i t t e l b a r   au f   Ä n d e r u n g s t e n d e n z e n   in  d e r   D r e h -  

z a h l   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   r e a g i e r e n   zu  k ö n n e n ,   e n t w e d e r  

d u r c h   s o f o r t i g e   R e t t u n g s m a ß n a h m e n   o d e r   d u r c h   V e r s c h i e b u n g  

von  B e z u g s k u r v e n v e r l ä u f e n ,   d i e   f ü r   d i e   S t e u e r u n g s f u n k t i o n e n  

des   S c h u b a b s c h n e i d e n s   (SAS)  o d e r   des   W i e d e r e i n s e t z e n s   (WE) 

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

in  e i n e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   m ö g l i c h ,  u n t e r   B e -  

r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   e r f a ß t e n   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g  

a u f   K r a f t s t o f f m e h r -   o d e r   - m i n d e r m e n g e n   b e i m   W i e d e r e i n s e t z e n  

zu  s t e u e r n ,   so  daß  s i c h   i n s g e s a m t   e i n   b e s o n d e r s   f l e x i b l e s  

und  b e l a s t u n g s f ä h i g e s   S y s t e m   f ü r   den  V o r g a n g   des   S c h u b a b -  

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

t y p e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n   k a n n .  



Zum  b e s s e r e n   V e r s t ä n d n i s   des   U m f e l d s   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g  

w i r d   z u n ä c h s t   a n h a n d   d e r   D a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   1  in  s c h e m a -  

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

e i n e r   f r e m d g e z ü n d e t e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   ( O t t o m o t o r )   k u r z  

e r l ä u t e r t ;   es  v e r s t e h t   s i c h   a b e r ,   daß  d i e   E r f i n d u n g   au f   b e -  

l i e b i g e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   und  b e l i e b i g e   K r a f t s t o f f z u m e ß -  

s y s t e m e   a n w e n d b a r   i s t ,   i n s b e s o n d e r e   a l s o   a u c h  a u f   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e n ,   d e n e n   d i e   j e w e i l s   e r f o r d e r l i c h e n   K r a f t s t o f f m e n g e n  
ü b e r   V e r g a s e r   o d e r   s o n s t i g e   S y s t e m e   z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die  g r u n d l e g e n d e n   E l e m e n t e   d e r   in   F i g .   1  g e z e i g t e n   E i n s p r i t z -  

a n l a g e   s i n d   e i n   S e n s o r   10  f ü r   d i e   d u r c h f l i e ß e n d e   o d e r   v o n  
d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a n g e s a u g t e   L u f t m a s s e   im  A n s a u g r o h r ,  
e i n   S e n s o r   11  f ü r   d i e   E r f a s s u n g   d e r   D r e h z a h l   n  d e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e ,   e i n   T e m p e r a t u r s e n s o r   12  und  e i n   S e n s o r   13  f ü r  

den  L e e r l a u f f a l l ,   d e r   a l s   D r o s s e l k l a p p e n - S t e l l u n g s g e b e r   a u s -  

g e b i l d e t   s e i n   k a n n   und  e i n e n   K o n t a k t   u m f a ß t ,   d e r   b e i   z u r ü c k -  

genommenem  G a s p e d a l   und  g e s c h l o s s e n e r   D r o s s e l k l a p p e   e i n   e l e k t r i -  

s c h e s   S i g n a l e - 0   o d e r  @ D K 〉O   e r z e u g t .   Mi t   1 4  i s t   e i n   Z e i t g l i e d  

b e z e i c h n e t ,   w e l c h e s   l u f t m a s s e n d u r c h s a t z -   und  d r e h z a h l a b h ä n g i g  

G r u n d e i n s p r i t z i m p u l s e   d e r   D a u e r   tp   e r z e u g t .   An  das   Z e i t g l i e d  
14  s c h l i e ß t   s i c h   e i n e   V e r k n ü p f u n g s s t u f e   15  an ,   w e l c h e s   d i e  

A u s g a n g s s i g n a l e   e i n e r   S c h u b a b s c h a l t s t u f e   16  v e r a r b e i t e t ,   d i e  

i h r e r s e i t s   im  G r u n d p r i n z i p   so  a u s g e b i l d e t   s e i n   k a n n ,   wie  d a s  

F l u ß d i a g r a m m   d e r   F i g .   11.  Die  S c h u b a b s c h a l t s t u f e   16  v e r a r b e i -  

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

14,  des   D r o s s e l k l a p p e n s e n s o r s   13  f ü r   den  L e e r l a u f f a l l   u n d  

e r g ä n z e n d   des   T e m p e r a t u r s e n s o r s   12.  An  d i e   V e r k n ü p f u n g s s t u f e  
15  s c h l i e ß t   s i c h   e i n e   M u l t i p l i z i e r s t u f e   17  an ,   d i e   dann   m i n -  

d e s t e n s   noch   e i n e   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e   K o r r e k t u r   d e r   E i n s p r i t z -  

s i g n a l e   d u r c h f ü h r t   und  d e r e n   A u s g a n g   ü b e r   e n t s p r e c h e n d e   E n d -  

s t u f e n   b e i   18  d a r g e s t e l l t e   E i n s p r i t z v e n t i l e   a n s t e u e r t .   D i e s e  

f ü r   s i c h   g e s e h e n   n a c h   A u f b a u   und  F u n k t i o n   b e k a n n t e   K r a f t -  



s t o f f e i n s p r i t z a n l a g e   l ä ß t   d i e   s i n n v o l l e   E i n o r d n u n g   des   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   S y s t e m s   zu r   S t e u e r u n g   des   S c h u b b e t r i e b s   e r -  

k e n n e n .  

Das  in  F i g .   2  g e z e i g t e   D r e h z a h l / Z e i t d i a g r a m m   s t e l l t   d e n  

K e n n l i n i e n v e r l a u f   e i n e r   ( v o r g e g e b e n e n )   W i e d e r e i n s e t z - D r e h z a h l -  

k u r v e   d a r ,   a l s o   den  V e r l a u f   von  n  WE  ü b e r   d e r   Z e i t   t .   D i e  

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

t e n   A b s c h n e i d e b e r e i c h ,   in  w e l c h e m   g r u n d s ä t z l i c h   d i e   Z u f u h r  

w e i t e r e n   K r a f t s t o f f s   zu r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   i n f o l g e   E r k e n -  

n e n s   des   S c h u b b e t r i e b s   u n t e r b r o c h e n   i s t ,   von  e i n e m   u n t e r e n  

K r a f t s t o f f z u f u h r b e r e i c h ,   in  w e l c h e m ,   a n g e w e n d e t   au f   das   v o r -  

l i e g e n d e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   a l s o   E i n s p r i t z i m p u l s e   e r z e u g t  

und  e n t s p r e c h e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

z u g e f ü h r t   s i n d .   B e s o n d e r e   K e n n w e r t e   im  D i a g r a m m   d e r   F i g .   2 

s i n d   b e i   n1  e i n e   ( s t a t i s c h e )   u n t e r e   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l -  

g r e n z e ,   b e i   n0  e i n e   ( d y n a m i s c h e )   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l g r e n z e  

und  e i n e   z w i s c h e n   d i e s e n   b e i d e n   G r e n z e n   v e r l a u f e n d e   Z e i t -  

f u n k t i o n   a l s   s c h r ä g g e s t e l l t e   G e r a d e   m i t   n e g a t i v e r   S t e i g u n g ,  

d i e   w ä h r e n d   des   Z e i t r a u m s   TWE  (=  A b r e g e l z e i t   de r   d y n a m i s c h e n  

W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l )   e i n e   Z e i t f u n k t i o n   n  WE(t)  i s t .  

D u r c h   d i e   E i n f ü h r u n g   d e r   d y n a m i s c h e n   D r e h z a h l e r f a s s u n g   k ö n -  

nen  d i e s e   v o r g e b b a r e n   K e n n w e r t e   n0 ,   n1  und  n  WE(t)  V e r s c h i e -  

b u n g e n   e r f a h r e n ,   d i e   d u r c h   d i e   D o p p e l p f e i l e   im  D i a g r a m m   a n -  

g e g e b e n   s i n d ;   d i e s   i s t   e i n e   e r s t e   L ö s u n g s m ö g l i c h k e i t   zu r   E i n -  

b e z i e h u n g   des   n e g a t i v e n   D i f f e r e n t i a l s   d e r   j e w e i l i g e n   I s t d r e h -  

z a h l   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e .   Um  h i e r   l e d i g l i c h   e i n e n   A n w e n -  

d u n g s f a l l   s o f o r t   zu  e r l ä u t e r n ,   s e i   a n g e n o m m e n ,   daß  s i c h   i m  

A b s c h n e i d e b e r e i c h ,   a l s o   b e i   e i n e r   I s t d r e h z a h l   des   M o t o r s  

im  S c h i e b e b e t r i e b   noch   o b e r h a l b   e i n e r   s o g e n a n n t e n   A b r e g e l -  
d r e h z a h l  -   h i e r a u f   w i r d   g l e i c h   noch   e i n g e g a n g e n  -   e i n   e x t r e m  

s t a r k e r   D r e h z a h l a b f a l l   e r g i b t ,   e t w a   w e i l   im  S c h i e b e b e t r i e b  



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

In  d i e s e m   F a l l   k a n n   d i e   d u r c h l a u f e n d   e r f a ß t e   I n f o r m a t i o n  

- d n / d t   =  f ( n m o t )   d a f ü r   s o r g e n ,   daß  j e d e n f a l l s   z u n ä c h s t   d i e  

d y n a m i s c h e   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l   n0  e i n e   A n h e b u n g   e r f ä h r t ,  

im  a l l g e m e i n e n   F a l l   b e i s p i e l s w e i s e   d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h -  

z a h l k u r v e n v e r l a u f   I  i n s g e s a m t   a n g e h o b e n   w i r d ,   so  d a ß  

d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   noch   v o r   dem  A b s t e r b e n   s i c h e r   a b g e -  

f a n g e n   w e r d e n   k a n n .   Man  e r h ä l t   so  e i n e n   s i c h e r e n   M o t o r l a u f ,  

w o b e i   d i e s e   M ö g l i c h k e i t   n u r   e i n   A n w e n d u n g s b e i s p i e l   d a r -  

s t e l l t   f ü r   e i n e   f l e x i b l e   R e a k t i o n   im  S c h u b b e t r i e b   u n t e r  

A u s w e r t u n g   d y n a m i s c h e r   D r e h z a h l b e d i n g u n g e n .   E i n e   a n d e r e  

M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  b e i   U b e r s c h r e i t e n   e i n e s   v o r -  

g e g e b e n e n   n e g a t i v e n   D r e h z a h l d i f f e r e n t i a l s   der   I s t d r e h z a h l  

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

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

s c h i e b e n d e n   K e n n l i n i e n v e r l ä u f e n   n  WE  =  f ( t ) .  

Der  g r u n d s ä t z l i c h e   A b l a u f   und  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e a k t i o -  

nen  f ü r   den  S c h u b b e t r i e b ,   d i e   w e i t e r   u n t e n   f ü r  d r e i   v e r -  

s c h i e d e n e   A n w e n d u n g s f ä l l e   n o c h   a n h a n d   d e r   F i g .   3,  4  u n d  5  

e r l ä u t e r t   w e r d e n ,   i s t   f ü r   den  s t a t i s c h e n   A n w e n d u n g s f a l l  b e -  

t r a c h t e t ,   wenn  man  n ä m l i c h   z u n ä c h s t   von  d e r   E i n b e z i e h u n g  

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

a b s i e h t ,   so ,   daß  b e i   g e s c h l o s s e n e m   L e e r l a u f k o n t a k t   LL  ( s i e h e  

d a s  o b e r e   D i a g r a m m   d e r   F i g .   3)  und  a b f a l l e n d e r   I s t d r e h z a h l  

n  u n t e r   e i n e n   v o r g e g e b e n e n   D r e h z a h l w e r t   n  a b r ,   d e r   b e i -  

s p i e l s w e i s e   m i t   n0+100   m i n -  1  a n g e s e t z t   w e r d e n   k a n n ,   d i e  

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

a n g e h o b e n e n   K e n n w e r t   d e r   d y n a m i s c h e n   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l  

n0  a n l ä u f t .   Die  A b r e g e l u n g   von  n0  au f   d i e   s t a t i s c h e   W i e d e r -  

e i n s e t z s c h w e l l e   n1  e r f o l g t   in  d e r   Z e i t   T  WE  und  e r f o l g t  

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

l a u f k o n t a k t   d i e   M o t o r d r e h z a h l   s c h o n   u n t e r h a l b   des   S c h w e l l -  



w e r t e s   n0  l i e g t ,   a l s o   n<n0  i s t .  

In  den  F i g u r e n   3,  4  und  5  i s t   d i e   j e w e i l s   h e r r s c h e n d e  

A u g e n b l i c k s d r e h z a h l   o d e r   I s t d r e h z a h l   n  a l s   K u r v e n v e r l a u f  

I I ,   I I '   bzw.  I I "   g e s t r i c h e l t   in  das   D r e h z a h l / Z e i t d i a g r a m m  

m i t   dem  W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l k u r v e n v e r l a u f   noch   e i n g e -  

z e i c h n e t .   Im  F a l l   d e r   F i g .   3  l i e g t   S c h i e b e b e t r i e b   m i t  

l a n g s a m e m   D r e h z a h l a b f a l l   v o r ;   s o b a l d   d i e   I s t d r e h z a h l   e n t -  

s p r e c h e n d   I I   zum  Z e i t p u n k t   t1  d i e   A b r e g e l d r e h z a h l   n  a b r  

e r r e i c h t   h a t ,   s e t z t   f ü r   den  V e r l a u f   d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h -  

z a h l   n  W E = f ( t )   d i e   A b r e g e l w i r k u n g   e i n ,   d e r e n   S t e i g u n g   v o n  

v o r n h e r e i n   in  e t w a   so  f e s t g e l e g t   w e r d e n   k a n n ,   daß  b e i   l a n g -  

samem  I s t d r e h z a h l a b f a l l   d i e   b e i d e n   K u r v e n   I  und  I I   in  d i e -  

sem  B e r e i c h   n a h e z u   p a r a l l e l   v e r l a u f e n ;   d a h e r   s c h n e i d e t   f ü r  

d i e s e n   F a l l   d i e   I s t d r e h z a h l k u r v e   I I   d i e   W i e d e r e i n s e t z -  

d r e h z a h l k u r v e   e r s t   r e l a t i v   s p ä t   zum  Z e i t p u n k t   t2  und  f ü r  

d i e   g e s a m t e   Z e i t d a u e r   b i s   t2  l i e g t   S c h u b a b s c h n e i d e n   (SAS) 

v o r ,   da  s i c h   d i e   I s t d r e h z a h l   s t e t s   o b e r h a l b   des   V e r l a u f s  

d e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l   b e f i n d e t .   Be i   e i n e m   so  l a n g s a m e n  

D r e h z a h l a b f a l l   wie  in  F i g .   2  d a r g e s t e l l t   e r g i b t   s i c h   d a n n  

a u c h   n u r   e i n   r e l a t i v   g e r i n g e r   A b f a l l   d e r   e f f e k t i v e n   D r e h -  

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

n1,   da  ab  t2  K r a f t s t o f f   w i e d e r   z u g e f ü h r t   w i r d .   Be i   e i n e m  

s o l c h e n   D i a g r a m m v e r l a u f   wie   in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t ,   b e i   w e l -  

.chem  d i e   n e g a t i v e   D r e h z a h l ä n d e r u n g   r e l a t i v   g e r i n g   i s t ,  

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

v e r b l e i b e n   und  e i n   ü b e r g e o r d n e t e r   E i n g r i f f   aus   d e r   I n f o r -  

m a t i o n   - d n / d t   i s t   n i c h t   u n b e d i n g t   e r f o r d e r l i c h .   Das  W i e d e r -  

e i n s e t z e n   d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r   n a c h   t2  l ä ß t   d i e   D r e h z a h l  

im  w e i c h e n   Bogen   w i e d e r   a n s t e i g e n   und  den  M o t o r   im  L e e r l a u f  

d r e h e n .   Um  e i n   L e e r l a u f s ä g e n   zu  v e r h ü t e n ,   kann   auch   e i n e  

V e r r i e g e l u n g s s c h w e l l e   v o r g e s e h e n   s e i n ,   w o r a u f   in  V e r b i n d u n g  

m i t   F i g .   5  e i n g e g a n g e n   w i r d .  



Bei   dem  G e s a m t v e r l a u f   d e r   F i g .   4  h a n d e l t   es  s i c h   um  d i e  

M ö g l i c h k e i t ,   daß  d e r   F a h r z e u g b e n u t z e r   w ä h r e n d   des   S c h i e b e -  

b e t r i e b s   a b r u p t   a u s k u p p e l t ,   so  daß  s i c h   p r a k t i s c h  u n m i t t e l -  

b a r   v o r   t1  e i n   n a h e z u   s e n k r e c h t e r   I s t d r e h z a h l a b s t u r z   e r -  

g i b t .   H i e r   s i n d   j e t z t   m e h r e r e   Maßnahmen   e r g ä n z e n d   m ö g l i c h ;  

d i e   E r f a s s u n g   d i e s e r   e x t r e m   s t a r k e n   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n -  

d e r u n g   k a n n   d a z u   f ü h r e n ,   daß  je   n a c h d e m ,   w e l c h e n   n u m e r i s c h e n  

W e r t   zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   d i e   I s t d r e h z a h l  h a t t e ,   e n t w e d e r  

s o f o r t   a u f   W i e d e r e i n s e t z e n   WE  g e g a n g e n   w i r d ,   was  im  D i a g r a m m  

d e r   F i g .   4  n i c h t   e r k e n n b a r   i s t , u n d / o d e r   daß  d i e   d y n a m i s c h e  

W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l   n0  in  i h r e r   S c h w e l l e n p o s i t i o n   a n g e h o b e n  

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

s t a t i s c h e n   W i e d e r e i n s e t z s c h w e l l e   n1  und  g e g e b e n e n f a l l s  

g l e i c h z e i t i g   m i t   Z u f ü h r u n g e i n e r   K r a f t s t o f f m e h r m e n g e ,   w o r a u f  

w e i t e r   u n t e n   n o c h   e i n g e g a n g e n   w i r d .   D i e s e   s e h r   f l e x i b l e   R e -  

a k t i o n   des   S y s t e m s   a u f   den  p l ö t z l i c h e n   D r e h z a h l a b f a l l   k a n n  

zu r   F o l g e   h a b e n ,   daß  d e r   I s t d r e h z a h l v e r l a u f   I I '   n o c h m a l s  

k u r z z e i t i g   in  den  A b s c h n e i d e b e r e i c h   SAS  e i n t r i t t ,   f ü r   w e l -  

c h e n   Z e i t r a u m   d i e   K r a f t s t o f f z u f u h r   dann   e r n e u t   u n t e r b r o c h e n  

w i r d .  

Bei   dem  in  F i g .   5  d a r g e s t e l l t e n   D i a g r a m m v e r l a u f   l i e g t   zum 

Z e i t p u n k t   t=0  S c h u b p h a s e   v o r   m i t   U n t e r s c h r e i t e n   d e r   d y n a m i -  

s c h e n   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l   n0  d u r c h   den  I s t d r e h z a h l v e r l a u f  

m i t   a n s c h l i e ß e n d e m   D r e h z a h l a n s t i e g ,   b e i s p i e l s w e i s e   d a d u r c h ,  

daß  n a c h   e i n e m   A u s k u p p e l n   im  S c h i e b e b e t r i e b   m i t   r e l a t i v   h o -  

h e r   G e s c h w i n d i g k e i t   des   F a h r z e u g s   w i e d e r   e i n g e k u p p e l t   w i r d  

und  d i e   a n g e t r i e b e n e n   R ä d e r   den  M o t o r   aus   dem  L e e r l a u f b e -  

t r i e b   au f   h ö h e r e   D r e h z a h l e n   b e s c h l e u n i g e n .   Es  e r g e b e n   s i c h  

dann   S c h u b a b s c h a l t p h a s e n   vom  Z e i t p u n k t   t2  b i s   t3  s o w i e   e r n e u t  

ab  t4  b i s   t 5 ;   f ü r   d i e   l e t z t e r e   P h a s e   n u r   d a n n ,   wenn  d e r  

D r e h z a h l a n s t i e g   so  h o c h   i s t ,   daß  e i n e   v o r g e g e b e n e   V e r r i e -  

g e l u n g s d r e h z a h l s c h w e l l e   nV,  d i e   b e i s p i e l s w e i s e   b e i  n 1   + 



1000  . . .   1200  m in -1   a n g e s e t z t   w e r d e n   k a n n ,   ü b e r s c h r i t t e n  

w i r d .   Das  S p e r r e n   e i n e r   S A S - F u n k t i o n   b e i   g e s c h l o s s e n e m   L e e r -  

l a u f k o n t a k t   und  e r n e u t e m   A n s t i e g   d e r   M o t o r d r e h z a h l   b i s  

zu  d e r   V e r r i e g e l u n g s s c h w e l l e   nV  ist   eine  w i r k s a m e   M a ß n a h m e   g e -  

gen  e i n   m ö g l i c h e s   L e e r l a u f s ä g e n .  

Der  D a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   6  l ä ß t   s i c h   e r g ä n z e n d   zu  d e r  

A b h ä n g i g k e i t   d e r   S c h w e l l e n w e r t e   n1  und  n0  s o w i e   g e g e b e n e n -  

f a l l s   d e r   D a u e r   d e r   A b r e g e l z e i t   T  WE  und  d e r   S t e i g u n g   v o n  

de r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   n o c h   d i e   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g -  

k e i t   d i e s e r   S c h w e l l e n w e r t e   e n t n e h m e n .   Die  im  D i a g r a m m   d e r  

F i g .   6  a n g e g e b e n e n   S c h w e l l e n w e r t v e r l ä u f e   von  n0  und  n1  s i n d  

r e a l i s i e r b a r e   V e r l ä u f e   d e r   S c h w e l l e n   ü b e r   d e r   T e m p e r a t u r ;  

s i e   h ä n g e n   in  e r s t e r   L i n i e   von  den  W a r m l a u f f u n k t i o n e n   d e r  

j e w e i l i g e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   ab  und  f ü h r e n   e i n e   D o p p e l a b -  

h ä n g i g k e i t   d e r   n  W E - K e n n l i n i e   und  d a m i t   d e r   j e w e i l s   m ö g l i -  

c h e n   S A S - F u n k t i o n e n   von  d e r   T e m p e r a t u r   und   d e r   n e g a t i v e n  

D r e h z a h l ä n d e r u n g   e i n .   Es  i s t   s i n n v o l l ,   d i e   W e r t e   f ü r   n 1 ,  

n0  und  T  WE  b e i N = 8 0 °   zu  d e f i n i e r e n .  

Die  K u r v e n v e r l ä u f e   in  F i g .   7  und  F i g .   8  z e i g e n   den  E i n f l u ß  

d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   a u f   den  V e r l a u f   d e r   W i e d e r -  

e i n s e t z d r e h z a h l -   o d e r   D r e h z a h l k e n n l i n i e   s o w i e   d i e   A b h ä n g i g -  

k e i t   d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   von  d e r   m o m e n t a n e n   I s t -  

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

Der  K u r v e n v e r l a u f   I I I   in  F i g .   7  u n t e r s c h e i d e t   e inen   o b e r e n   B e r e i c h ,  
in  w e l c h e m   S c h u b a b s c h n e i d e f u n k t i o n e n   (SAS) ,   a l s o   U n t e r b r e -  

c h e n   d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r   n i c h t   e r l a u b t   s i n d ,   da  in  d i e s e m  

B e r e i c h   e n t w e d e r   d i e   a k t u e l l e   M o t o r d r e h z a h l   zu  g e r i n g   i s t ,  

e i n   s c h n e l l e r   A b f a l l   a l s o   e i n   A b s t e r b e n   des   M o t o r s   b e d e u t e n  

k ö n n t e ,   o d e r   t r o t z   V o r h a n d e n s e i n s   h ö h e r e r   D r e h z a h l e n   d e r  

n e g a t i v e   D r e h z a h l a b f a l l   so  s i g n i f i k a n t   i s t ,   daß  k e i n e   U n -  



t e r b r e c h u n g   d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r   e r f o l g e n   d a r f .   U n t e r h a l b  

des   K u r v e n v e r l a u f s   I I I ,   w e l c h e r   a u c h   e m p i r i s c h   in  A b h ä n g i g -  

k e i t   zu  den  D a t e n   d e r   j e w e i l i g e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e -  

s t i m m t   s e i n   k a n n ,   i s t   S c h u b a b s c h n e i d e n   e r l a u b t ,   da  e n t w e d e r  

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

r u n g s v e r l a u f   k l e i n   b l e i b t .  

Der  K u r v e n v e r l a u f   d e r   F i g .   8  g i b t   an ,   daß  m i t   g r ö ß e r   w e r d e n -  

d e r   n e g a t i v e r   D r e h z a h l ä n d e r u n g   - d n / d t   d i e   W i e d e r e i n s e t z d r e h -  

z a h l   a n g e h o b e n   w i r d ;   d i e s   k a n n   s i c h   im  e i n f a c h s t e n   F a l l  

d a r i n   e r s c h ö p f e n ,   daß  d i e   d y n a m i s c h e   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l  

n0  a n g e h o b e n   w i r d   o d e r   daß  d e r   g a n z e   K u r v e n v e r l a u f   I  k o n t i -  

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

e f f e k t i v e   n e g a t i v e   D r e h z a h l ä n d e r u n g   v o r l i e g t .  

E i n e   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   v o r l i e g e n d e r   E r f i n -  

dung   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  g l e i c h z e i t i g   m i t   d e r   I n f o r m a t i o n  

- d n / d t   b e i m   W i e d e r e i n s e t z e n   .(WE)  d i e   K r a f t s t o f f m e n g e   m i t  

dem  S o l l w e r t ,   m i t   e i n e r   M e h r m e n g e   ( b e i   e i n e r   K r a f t s t o f f e i n -  

s p r i t z a n l a g e   ü b e r   V e r g r ö ß e r u n g   des   N o r m a l i m p u l s e s   o d e r   d u r c h  

Z w i s c h e n s p r i t z e r )   o d e r   e i n e r   M i n d e r m e n g e   g e s t e u e r t   w i r d .  

Der  K u r v e n v e r l a u f   d e r   F i g . , 9   l ä ß t   e r k e n n e n ,   daß  u n t e r h a l b  

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

- ( d n / d t ) 1   m i t   e i n e r   M i n d e r m e n g e   im  B e r e i c h   (1)  des   z u g e f ü h r -  

t e n   K r a f t s t o f f s   g e a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n ;   im  B e r e i c h   (2)  d e s  

D i a g r a m m s   d e r   F i g .   9,  a l s o   z w i s c h e n   den  b e i d e n   W e r t e n  

- ( d n / d t ) 1   und  - ( d n / d t ) 2   m i t   d e r   N o r m a l -   o d e r   S o l l m e n g e   u n d  

b e i   s e h r   s t a r k   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g e n ,   a l s o   s t e i l e n  

D r e h z a h l a b f ä l l e n   a u c h   m i t   e r h e b l i c h e n   M e h r m e n g e n ,   j e w e i l s  

zum  Z e i t p u n k t   t = 0 ,   n ä m l i c h   im  Moment  des   W i e d e r e i n s e t z e n s  

d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r ,   g e a r b e i t e t   w i r d .  

Die  K u r v e n v e r l ä u f e   in   F i g .   10  z e i g e n   d a n n   an ,   daß  i n n e r h a l b  



v o r g e g e b e n e r   Z e i t e n   d i e   M e h r -   o d e r   M i n d e r m e n g e n s t e u e r u n g  

au f   d i e   N o r m a l m e n g e   von  100 %  z u r ü c k g e f ü h r t   w e r d e n ,   b e i   e i n e r  

M i n d e r m e n g e   b i s   zu  e i n e m   l ä n g e r e n   Z e i t p u n k t   t 7 ,   w ä h r e n d   d i e  

M e h r m e n g e   zum  k u r z z e i t i g e n   A b f a n g e n   des   D r e h z a h l a b f a l l s   r e l a t i v  

k u r z z e i t i g ,   e twa   b i s   zum  Z e i t p u n k t   t6  z u g e f ü h r t   w i r d .   D i e  

z e i t l i c h e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   M i n d e r -   o d e r   M e h r m e n g e n s t e u e r u n g  

e n t s p r e c h e n d   F i g .   10  k a n n   a u c h   e r s t   ab  ö f f n e n   des   D r o s s e l -  

k l a p p e n s c h a l t e r s   e r f o l g e n .   F e r n e r   i s t   es  m ö g l i c h ,   daß  b e i  h i e r -  

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

s o g .  A - R e g e l u n g   d i e   V e r h ä l t n i s a n t e i l e   des   d 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   K r a f t s t o f f l u f t g e m i s c h e s   b e s t i m m e n ,   w ä h -  

r e n d   d e r   A u f r e g e l f u n k t i o n e n   q k = f ( - d n / d t ; t )   a u s g e s c h a l t e t   u n d  

d e f i n i e r t e   S t e u e r w e r t e   v o r g e g e b e n   w e r d e n .   H i e r d u r c h  w i r d  

v e r h i n d e r t ,   daß  e i n   e v t l .   v o r h a n d e n e s   G e m i s c h r e g e l s y s t e m  

den  b e a b s i c h t i g t e n   W i r k u n g e n   e n t g e g e n a r b e i t e t .  

Die  b i s h e r   b e s c h r i e b e n e n   W i r k u n g e n ,   Maßnahmen   und  S t e u e r v o r -  

g ä n g e   gemäß  v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   k ö n n e n   s o w o h l   m i t   d i g i t a -  

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

t u n g   e i n s c h l i e ß l i c h   des   E i n s a t z e s   von  s p e z i e l l e n   R e c h n e r s y -  

s t e m e n   r e a l i s i e r t   w e r d e n .   In  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   k a n n   d i e  

D a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   11  a l s - F l u ß d i a g r a m m   f ü r   e i n e n   S i g n a l -  

v e r a r b e i t u n g s v e r l a u f   v e r s t a n d e n   w e r d e n ;   e n t s p r e c h e n d   e i n e m  

s o l c h e n   F l u ß d i a g r a m m   l ä ß t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   e i n   R e c h -  

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

t e c h n i s c h e n   W i r k u n g e n   u n t e r   E i n s a t z   ä u ß e r e r   S e n s o r e n   u n d  

S t e l l m i t t e l   r e a l i s i e r e n .   Die  D a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   11  k a n n  

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

B a u e l e m e n t e   v e r s t a n d e n   w e r d e n ,   d i e   im  f o l g e n d e n   n a c h   A r t  

i h r e r   W i r k u n g s w e i s e   e r l ä u t e r t   w e r d e n   und  d e r e n   Z u s a m m e n s c h a l -  

t u n g   s i c h   aus   dem  B l o c k s c h a l t b i l d   e r g i b t .  

In  F i g .   11  i s t   m i t   20  e i n e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g s a b f r a g e  



b e z e i c h n e t .   Be i   p o s i t i v e m   E r g e b n i s   e r f o l g t   b e i   21  e i n e  

D r e h z a h l a b f r a g e   und  im  B l o c k   22  w i r d   v e r g l i c h e n   o d e r   f e s t -  

g e s t e l l t ,   ob  d i e   I s t d r e h z a h l   n  o b e r h a l b   e i n e r   f e s t e n   D r e h -  

z a h l s c h w e l l e   l i e g t ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   s t a t i s c h e   W i e -  

d e r e i n s e t z s c h w e l l e   n1  s e i n   k a n n   und  o b e r h a l b   w e l c h e r   in  d i e -  

sem  Zweig   s t e t s   a b g e s c h n i t t e n   w i r d ,   d . h .   im  F a l l e   e i n e s   h ö -  

h e r e n   W e r t e s   n>nl   kommt  d e r   S c h u b a b s c h n e i d u n g s b l o c k   23  zum 

T r a g e n   m i t   e n t s p r e c h e n d e r   A n s t e u e r u n g   g e e i g n e t e r   B e r e i c h e ,  

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

a n l a g e   zu r   U n t e r b r e c h u n g   d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r ;   in   F i g .   11 

s y m b o l i s c h   d a r g e s t e l l t   d u r c h   e i n e n   S c h a l t b l o c k   24,  d e r   e i n e n  

S c h a l t e r   25  in  R e i h e   m i t   e i n e m   E i n s p r i t z v e n t i l   26  a n s t e u e r t  

und  d e r   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   daß  e i n   von  e i n e m   W i e d e r e i n s e t z -  

b l o c k   27  k o m m e n d e s   S i g n a l   g r u n d s ä t z l i c h   P r i o r i t ä t   h a t .  

E in   m i t   28  b e z e i c h n e t e r   B l o c k   e r s t e l l t   den  K e n n l i n i e n v e r -  

l a u f   n  WE  a l s   F u n k t i o n   d e r   Z e i t ,   d e r   T e m p e r a t u r   und  d e r   n e -  

g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g ;   im  a l l g e m e i n s t e n   F a l l   k a n n   e s  s i c h  

h i e r   um  e i n e   B e e i n f l u s s u n g   des   g e s a m t e n   K e n n l i n i e n v e r l a u f s  

I  d e r   F i g .   2  h a n d e l n ;   im  e i n f a c h s t e n   F a l l   w i r d   l e d i g l i c h  

e i n   S c h w e l l w e r t   e i n e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l   t e m p e r a t u r a b -  

h ä n g i g   und  a b h ä n g i g   zu r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   - d n / d t  

v e r s c h o b e n .   Der  B l o c k   28  v e r g l e i c h t   d a n n   g l e i c h z e i t i g   d e n  

ihm  z u g e f ü h r t e n   I s t d r e h z a h l w e r t   m i t   dem  j e w e i l s   v e r m i t t e l t e n  

K e n n l i n i e n v e r l a u f   n  WE  o d e r   dem  j e w e i l i g e n   S c h w e l l e n w e r t  

und  b e s t i m m t ,   ob  s i c h   d i e   I s t d r e h z a h l   zu  j e d e m   Z e i t p u n k t   u n -  

t e r h a l b   o d e r   o b e r h a l b   von  n  WE  b e f i n d e t .   Es  e r f o l g t   e i n e  

u n m i t t e l b a r e   A n s t e u e r u n g   des   W i e d e r e i n s e t z b l o c k s   27  d a n n ,  

wenn  d i e   I s t d r e h z a h l   des   M o t o r s   s i c h   u n t e r h a l b   von  n  WE  b e -  

f i n d e t .   R e a l i s i e r t   k a n n   d e r   B l o c k   28  b e i s p i e l s w e i s e   in  d e r  

W e i s e   s e i n ,   daß  d u r c h   D i f f e r e n z b i l d u n g   aus   dem  D r e h z a h l s i g n a l  

vom  B l o c k   21  o d e r   au f   s o n s t i g e   W e i s e   e i n   Wer t   d e r   n e g a t i v e n  

D r e h z a h l ä n d e r u n g   - d n / d t   e r s t e l l t   und  a l s   A d r e s s e   e i n e m  



S p e i c h e r   z u g e f ü h r t   w i r d ,   d e r   f ü r   u n t e r s c h i e d l i c h e   - d n / d t -  

W e r t e   g e s p e i c h e r t e   K e n n l i n i e n v e r l ä u f e   zum  V e r g l e i c h   m i t  

d e r   I s t d r e h z a h l   e r z e u g t ;   a n s t e l l e   des   S p e i c h e r s   k a n n   b e i  

a n a l o g e r   V e r a r b e i t u n g   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   F u n k t i o n s g e n e r a t o r  

v o r g e s e h e n   s e i n .  

E r g ä n z e n d   zum  S c h a l t u n g s b l o c k   28  o d e r   a n s t e l l e   d i e s e s  

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

b l o c k   29  v o r g e s e h e n ,   d e r   aus   dem  D r e h z a h l s i g n a l   vom  B l o c k   21 

o d e r   aus   dem  n e g a t i v e n   D i f f e r e n t i a l   d e r   D r e h z a h l ,   w e l c h e s  

ihm  vom  B l o c k   28  z u g e f ü h r t   i s t ,   e i n e n   S o l l v e r l a u f   d e r   n e -  

g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   a l s   F u n k t i o n   d e r   I s t -  

d r e h z a h l   e r s t e l l t .   Der  B l o c k   28  g i b t   a l s o   f ü r   b e s t i m m t e  

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

D r e h z a h l ä n d e r u n g   v o r ,   o b e r h a l b   w e l c h e r   d i e   j e w e i l i g e   n e g a -  
t i v e   A u g e n b l i c k s d r e h z a h i ä n d e r u n g   zu  e i n e m   s o f o r t i g e n   W i e -  

d e r e i n s e t z s i g n a l   f ü h r t ,   da  d e r   M o t o r   a b g e f a n g e n   w e r d e n   m u ß .  

Der  B l o c k   29  v e r g l e i c h t   a l s o   d i e   n e g a t i v e   I s t d r e h z a h l ä n d e -  

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

ä n d e r u n g   ü b e r   d e r   D r e h z a h l ,   s o  w i e   d e r   K u r v e n v e r l a u f   I I I   i n  

F i g .   7  a n g i b t   und  s p e r r t   d i e   S c h u b a b s c h a l t u n g   ü b e r   d e m  

B l o c k   27  d a n n ,   wenn  s i c h   d e r   I s t w e r t   d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l -  

ä n d e r u n g   o b e r h a l b   des   e r r e c h n e t e n   o d e r   e i n g e g e b e n e n   S c h w e l l e n -  

w e r t s   b e f i n d e t .  

E r g ä n z e n d   h i e r z u   s i n d   zu r   R e a l i s i e r u n g   d e r   K u r v e n v e r l ä u f e  

in  den  F i g .   9  und  10  zwe i   w e i t e r e   S c h a l t u n g s b l ö c k e   30,  31 

m i t   n a c h g e s c h a l t e t e n   Z e i t b l ö c k e n   32,  33  v o r g e s e h e n .   D i e  

B l ö c k e   30  und  31  g e b e n   f ü r   e i n e   e r g ä n z e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e n -  

b e e i n f l u s s u n g   im  F a l l e   des   W i e d e r e i n s e t z e n s   f e s t e   S c h w e l l -  

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

F i g .   9  a l s   u n t e r e r   Wer t   m i t   - ( d n / d t ) 1   und  a l s   o b e r e r   W e r t  

m i t   - ( d n / d t ) 2   b e z e i c h n e t   s i n d .   L i e g t   d e r   I s t w e r t   d e r   n e g a t i -  



ven  D r e h z a h l a u g e n b l i c k s ä n d e r u n g   u n t e r h a l b   des   u n t e r e n  

S c h w e l l e n w e r t s   vom  B l o c k   30,   d a n n   w i r d   a u f   M i n d e r m e n g e   d e r  

K r a f t s t o f f z u f u h r   e r k a n n t   und  das   S i g n a l   g e h t   ü b e r   d a s  

n a c h g e s c h a l t e t e   Z e i t g l i e d   32,   w e l c h e s   das   A b k l i n g v e r h a l -  

t e n   d e r   M i n d e r m e n g e n z u f ü h r u n g   b e s t i m m t ,   zu  e i n e m   B e e i n f l u s -  

s u n g s b l o c k   34  f ü r   d i e   Menge  d e r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z i m p u l s e  

t i ;   das   A u s g a n g s s i g n a l   des   B l o c k s   34  kann   dann   b e i s p i e l s -  

w e i s e   dem  K o r r e k t u r b l o c k   17  d e r   F i g . 1 ,   in  F i g .   11  m i t   1 7 '  

b e z e i c h n e t ,   z u g e f ü h r t   w e r d e n .   G l e i c h z e i t i g   e r g e h t   e i n  

B l o c k i e r b e f e h l   f ü r   e v t l .   G e m i s c h r e g e l s y s t e m e   zu  e i n e m  

S c h a l t u n g s b l o c k   35,  d e r   d i e   in  d i e s e m   F a l l   v o r g e s e h e n e  

λ - R e g e l u n g   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   b l o c k i e r t .  

In  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   w i r d   a u f   d i e   Z u f ü h r u n g   e i n e r   K r a f t -  

s t o f f m e h r m e n g e   ( t i - M e h r m e n g e )   dann   e r k a n n t ,   wenn  d e r   m o -  

m e n t a n e   I s t w e r t   d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   den  v o m  

S c h a l t u n g s b l o c k   31  v o r g e g e b e n e n   S c h w e l l e n w e r t   ü b e r s t e i g t ,  

d e r   D r e h z a h l a b f a l l   a l s o   e x t r e m   s t a r k   i s t   u n d  n u r   d u r c h   z u -  

s ä t z l i c h   z u g e f ü h r t e   K r a f t s t o f f m e n g e n   d e r   M o t o r   w e i c h   u n d  

s i c h e r   und  i n s b e s o n d e r e   ohne   R u c k e n   a b g e f a n g e n   w e r d e n   k a n n .  

S c h l i e ß l i c h   k a n n   a u f   Z u f ü h r u n g   e i n e r   K r a f t s t o f f m e h r m e n g e  

d u r c h   das   in  F i g .   11  d a r g e s t e l l t e   S y s t e m   e i n e s   a d a p t i v e n  

S c h u b a b s c h n e i d e n s   noch   dann   e r k a n n t   w e r d e n ,   wenn  von  e i n e m  

B l o c k   36  e i n   S i g n a l   f ü r   g e ö f f n e t e   D r o s s e l k l a p p e   e i n g e h t ,  

was  j e d e n f a l l s   a u t o m a t i s c h   d i e   S c h u b a b s c h n e i d e f u n k t i o n   ü b e r  

d i e   B l ö c k e   20,  21,  22  und  23  b e e n d e t .   H i e r d u r c h   w i r d   e i n  

s a u b e r e r , r u c k f r e i e r   Ü b e r g a n g   in  den  N o r m a l b e t r i e b   e r z i e l t .  



1.  V e r f a h r e n   zu r   S t e u e r u n g   des   S c h u b b e t r i e b s   e i n e r   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   in  A b h ä n g i g k e i t   zur   A u g e n b l i c k s d r e h z a h l  

( I s t d r e h z a h l )   und  e i n e m   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l s c h w e l l e n -  

v e r l a u f ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   d y n a m i s c h e   V e r -  

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

n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   ( - d n / d t )   zu r   B e s t i m m u n g   d e s  

Z u s t a n d s   S c h u b a b s c h n e i d e n   (SAS)  a u s g e w e r t e 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 ß  

d e r   S c h w e l l e n w e r t   e i n e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l   o d e r   e i n  

z e i t a b h ä n g i g e r   W i e d e r e i n s e t z d r e h z a h l - K u r v e n v e r l a u f   i n  

A b h ä n g i g k e i t   zu r   j e w e i l i g e n   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g  

und  g e g e b e n e n f a l l s   zu r   T e m p e r a t u r   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

g e ä n d e r t   und  b e i   U n t e r s c h r e i t u n g   d u r c h   d i e   I s t d r e h z a h l  

au f   W i e d e r e i n s e t z e n   d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r   e r k a n n t   w i r d .  

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

daß  d e r   I s t w e r t   d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   m i t   e i n e m  

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

Ü b e r s c h r e i t e n   au f   W i e d e r e i n s e t z e n   d e r   K r a f t s t o f f z u f u h r  

e r k a n n t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   V e r g l e i c h s s o l l w e r t   d e r   n e g a t i v e n   D r e h z a h l ä n d e r u n g   e i n e  

F u n k t i o n   d e r   I s t d r e h z a h l   i s t   ( - d n / d t s o l l = f ( n ) ) .  



5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   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 ,   daß  m i n d e s t e n s   e i n   S c h w e l l w e r t   e i n e r  

n e g a t i v e n   V e r g l e i c h s d r e h z a h l ä n d e r u n g   b e s t i m m t   w i r d ,  

b e i   d e s s e n   Ü b e r -   o d e r   U n t e r s c h r e i t e n   e r g ä n z e n d   a u f   e i n e  

K r a f t s t o f f m i n d e r -   o d e r   K r a f t s t o f f m e h r m e n g e   g e s t e u e r t  

w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   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 ,   d a ß  
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