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(&»)  Einrichtung  zur  Beeinflussung  von  Steuergrößen  einer  Brennkraftmaschine. 
  Es  wird  eine  Einrichtung  zur  Beeinflussung  von  Steuer- 
größen  einer  Brennkraftmaschine  vorgeschlagen,  mit  deren 
Hilfe  das  Schwingen  des  gesamten  Fahrzeugs  im  unteren 
Drehzahlbereich,  insbesondere  im  Leerlauf,  beseitigt  werden 
soll.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  daß  jedem  Zylinder  eine 
Regelung  zugeordnet  wird,  die  die  diesen  Zylinder  beeinflus- 
senden  Steuergrößen,  wie  z.B.  Kraftstoffzumessung,  Abgas- 
rückführung,  Einspritzzeitpunkt,  Einspritzdauer,  Kraftstoff/ 
Luft-Verhältnis,  Zündzeitpunkt,  usw.,  auf  möglichst  große 
Laufruhe  regelt. 





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

Bei  K r a f t f a h r z e u g e n   t r i t t   h ä u f i g   im  u n t e r e n   D r e h z a h l -  

b e r e i c h ,   i n s b e s o n d e r e   im  L e e r l a u f ,   e i n   n i e d e r f r e q u e n t e s  

S c h w i n g e n   des  g e s a m t e n   F a h r z e u g s   a u f .   D i e s e s   S c h w i n g e n  

w i r d   o f t   a l s   " S c h ü t t e l n "   b e z e i c h n e t   und  l i e g t   im  B e r e i c h  

z w i s c h e n   1  b i s   5  H z .  

B e g r ü n d e t   i s t   d i e s e s   S c h ü t t e l n   in  der   S e r i e n h e r s t e l l u n g  

de r   E i n s p r i t z a u s r ü s t u n g e n .   D a b e i   t r e t e n   T o l e r a n z e n   an  d e n  

E i n s p r i t z k o m p o n e n t e n   a u f ,   d i e   von  Z y l i n d e r   zu  Z y l i n d e r  

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

s t o f f m e n g e n u n t e r s c h i e d e   f ü h r e n   zu  s c h n e l l e n   D r e h m o m e n t -  

ä n d e r u n g e n ,   d i e   das   s c h w i n g f ä h i g e   G e b i l d e   Motor   +  K a r o s -  

s e r i e   a n r e g e n .   Das  S c h ü t t e l n   i s t   a l s o   e i n e   u n v e r m e i d -  

l i c h e   F o l g e   von  F e r t i g u n g s t o l e r a n z e n .  



G e d ä m p f t   w e r d e n   k ö n n e n   d i e s e   n i e d e r f r e q u e n t e n   S c h w i n g u n g e n  

z . B .   d a d u r c h ,   daß  d i e   in  d i e   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r   e i n z u -  

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

E i n r i c h t u n g   zu r   Dämpfung   des  S c h ü t t e l n s   u m f a ß t   z . B .   e i n e n  

R e g l e r ,   d e r   a b h ä n g i g   von  den  s c h n e l l e n   D r e h m o m e n t ä n d e r u n g e n  

e i n e n   v o r g e g e b e n e n   K r a f t s t o f f - S o l l w e r t   so  v e r ä n d e r t ,   d a ß  

d i e s e   D r e h m o m e n t ä n d e r u n g e n   m ö g l i c h s t   g e r i n g   s i n d .  

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

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n r i c h t u n g   zu r   B e e i n f l u s s u n g   v o n  

S t e u e r g r ö ß e n   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   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   ha t   d i e   A u f g a b e ,   d i e   K o r r e k t u r   de r   i n  

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

s c h n e l l ,   g e n a u ,   s i c h e r   und  mit   dem  Z i e l   d u r c h z u f ü h r e n ,  

daß  j e d e r   Z y l i n d e r   das  g l e i c h e   D r e h m o m e n t   a b g i b t ,   u n d  

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

d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  e i n e   L a u f r u h e r e g e l u n g   a u f g e b a u t  

w i r d ,   b e i   d e r   j e d e m   Z y l i n d e r   e i n e   e i g e n e   R e g e l u n g   z u g e -  
o r d n e t   i s t .  

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

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

im  H a u p t a n s p r u c h   a n g e g e b e n e n   E i n r i c h t u n g   m ö g l i c h .  

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   der   E r f i n d u n g   s i n d   in  de r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t   und  in   de r   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   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  den  p r i n z i p i e l l e n   A u f b a u  

e i n e r   L a u f r u h e r e g e l u n g   f ü r   e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,  

F i g u r   2  das   Z e i t d i a g r a m m   d i e s e r   L a u f r u h e r e g e l u n g   u n d  

F i g u r   3  b i s   F i g u r   5  M ö g l i c h k e i t e n   de r   E i n b i n d u n g   d e r  

L a u f r u h e r e g e l u n g   in  e i n e   v o r h a n d e n e   K r a f t s t o f f z u m e ß -  

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



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

F i g u r   1  z e i g t   den  A u f b a u   e i n e r   L a u f r u h e r e g e l u n g   f ü r   e i n e  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e .   D i e s e   L a u f r u h e r e g e l u n g   10  u m f a ß t   z 

R e g e l u n g e n   11,  12  und  13,  wobe i   z  d i e   A n z a h l   der   Z y l i n d e r  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   i s t .   W e i t e r   b e i n h a l t e t   d i e   L a u f -  

r u h e r e g e l u n g   10  z  S p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   14,  15  und  1 6 ,  

zwei   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g e n   17  und  18,  sowie   e i n e  

E i n r i c h t u n g   zur   B i l d u n g   e i n e s   M i t t e l w e r t s   19.  Zum  b e s -  

s e r e n   V e r s t ä n d n i s   der   L a u f r u h e r e g e l u n g   10  s i n d   in  d e r  

F i g u r   1  noch   e i n e   L e e r l a u f r e g e l u n g   20,   e i n e   von  d e r  

S t e l l u n g   des  F a h r p e d a l s   a b h ä n g i g e   S t e u e r u n g   21,   e i n e  

K r a f t s t o f f z u m e ß e i n r i c h t u n g   22  und  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

23  d a r g e s t e l l t .  

Die  z  R e g e l u n g e n   11,  12  bzw.  13  s i n d  n u n   zum  e i n e n   m i t  

den  j e w e i l s   z u g e h ö r i g e n   z  S p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   14,  15 

bzw.   16  und  zum  a n d e r e n   mi t   dem  A u s g a n g   de r   E i n r i c h t u n g  

zur   B i l d u n g   e i n e s   M i t t e l w e r t s   19  v e r b u n d e n .   D i e s e   E i n -  

r i c h t u n g   19  w i r d   von  den  A u s g a n g s s i g n a l e n   a l l e r   z 

S p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   14  b i s   16  b e a u f s c h l a g t .   Die  E i n -  

g ä n g e   der   z  S p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   14  b i s   16  s i n d   m i t  

de r   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   17  v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d  

d i e   A u s g ä n g e   de r   z  R e g e l u n g e n   11  b i s   13  an  d i e   S y n -  

c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   18  a n g e s c h l o s s e n   s i n d .   D i e s e  

b e i d e n   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g e n   17  und  18  w e r d e n  

nun  von  e inem  von  der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   23  a b h ä n g i g e n  

S i g n a l   a n g e s t e u e r t .   Die  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   23  s e l b s t  

i s t   mi t   der   K r a f t s t o f f z u m e ß e i n r i c h t u n g   22  v e r b u n -  

d e n ,   d i e   i h r e r s e i t s   an  d i e   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   1 8 ,  

d i e   L e e r l a u f r e g e l u n g   20  und  d i e   f a h r p e d a l a b h ä n g i g e   S t e u -  

e r u n g   21  a n g e s c h l o s s e n   i s t .  



Die  F u n k t i o n s w e i s e   de r   in  F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e n   L a u f -  

r u h e r e g e l u n g   l ä ß t   s i c h   am  b e s t e n   mi t   H i l f e   des  in  F i g u r   2 

d a r g e s t e l l t e n   Z e i t d i a g r a m m s   b e s c h r e i b e n .   Es  h a n d e l t   s i c h  

d a b e i   in  F i g u r   2  um  e i n   Z e i t d i a g r a m m   e i n e r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   mit   v i e r   Z y l i n d e r n .   A b g e b i l d e t   i s t   de r   Z e i t -  

r aum  von  zwei  K u r b e l w e l l e n u m d r e h u n g e n ,   a l s o   von  720°  KW. 

In  d i e s e m   Z e i t r a u m   h a t   in  j e d e m   de r   v i e r   Z y l i n d e r   e i n e  

V e r b r e n n u n g   s t a t t g e f u n d e n .  

Mit   I  und  J  s i n d   in  d i e s e m   Z e i t d i a g r a m m   zwei  I s t s i g n a l e  

b e z e i c h n e t ,   d ie   m i t   H i l f e   e i n e s   S e g m e n t r a d s   e r z e u g t   w e r d e n .  

D i e s e s   S e g m e n t r a d ,   das  mi t   d e r  K u r b e l w e l l e   v e r b u n d e n   i s t ,  

b e s i t z t   v i e r   S e g m e n t e ,   d i e   s y m m e t r i s c h   a u f   s e i n e m   U m f a n g  

v e r t e i l t   s i n d .   J e d e r   I m p u l s   des  I s t s i g n a l s   J  e n t s p r i c h t  

nun  e i n e m   S e g m e n t   d i e s e s   S e g m e n t r a d s .   D a b e i   e n t s p r i c h t  

d i e   Länge   e i n e s   j e d e n   I m p u l s e s   d i e s e s   I s t s i g n a l s   J  d e r  

Z e i t d a u e r ,   d i e   e i n   S e g m e n t   d i e s e s   S e g m e n t r a d s   b e n ö t i g t ,  

um  e i n e   g e d a c h t e ,   s e n k r e c h t   zum  S e g m e n t r a d   s t e h e n d e   E b e n e  

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

v i e r   S e g m e t e   d e s ` S e g m e n t r a d s   d i e   g e d a c h t e   Ebene   d u r c h -  

l a u f e n ,   da  in  d i e s e r   Z e i t   a b e r   nur   zwei   V e r b r e n n u n g e n  

in  den  Z y l i n d e r n   s t a t t f i n d e n ,   d u r c h l a u f e n   d e m n a c h   g e n a u  
zwe i   S e g m e n t e   des  S e g m e n t r a d s   z w i s c h e n   zwei   V e r b r e n n u n g e n  

d i e   g e d a c h t e ,   s e n k r e c h t   zum  S e g m e n t r a d   s t e h e n d e   E b e n e .  

Die  Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   zwei   V e r b r e n n u n g e n   i s t   a l s o   m i t  

H i l f e   d i e s e r   b e i d e n   S e g m e n t e   des  S e g m e n t r a d s   in  z w e i  

Z e i t a b s c h n i t t e   a u f g e t e i l t .   A u f g r u n d   de r   S y m m e t r i e   d e s  

S e g m e n t r a d s ,   und  da  d i r e k t   nach   e i n e r   V e r b r e n n u n g   d i e  

K u r b e l w e l l e n w i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t   immer  e t w a s   g r ö ß e r  

i s t   a l s   d i r e k t   vor   e i n e r   V e r b r e n n u n g ,   s i n d   d i e s e   b e i d e n  

Z e i t a b s c h n i t t e ,   z . B .   J21  und  J22  immer  v e r s c h i e d e n  g r o ß .  

Der  k ü r z e r e   de r   b e i d e n   Z e i t a b s c h n i t t e ,   z . B .   J 2 1 , d e u t e t  



a l s o   immer  auf   e i n e   s t a t t g e f u n d e n e   V e r b r e n n u n g   h i n ,   w ä h r e n d  

de r   l ä n g e r e   de r   b e i d e n   Z e i t a b s c h n i t t e ,   z . B .   J 2 2 ,   e i n e   k o m -  

mende  V e r b r e n n u n g   a n k ü n d i g t .  

Nach  e i n e r   e i n m a l i g e n   J u s t i e r u n g   des  S e g m e n t r a d s   auf   d e r  

K u r b e l w e l l e   l a s s e n   s i c h   s o m i t   mi t   H i l f e   des  I s t s g i n a l s   J  

d i e   n a c h g e b i l d e t e n   V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e   V  der   e i n z e l n e n  

Z y l i n d e r ,   d i e   auch   S y n c h r o n i s a t i o n s s i g n a l e   g e n a n n t   w e r d e n ,  

g e n a u   f e s t l e g e n .   Im  Z e i t d i a g r a m m   de r   F i g u r   2  s i n d   d i e s e  

V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e   V  de r   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r   und  i h r  

Z u s a m m e n h a n g   mi t   dem  I s t s i g n a l   J  d a r g e s t e l l t .  

D i e s e   B e s t i m m u n g   de r   V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e   V  aus  dem  I s t -  

s i g n a l   J  w i r d   in  b e i d e n   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g e n  

1 7  u n d   18  der   F i g u r   1  d u r c h g e f ü h r t .   Die  S y n c h r o n i s a t i o n s -  

e i n r i c h t u n g   17  s c h a l t e t   mi t   H i l f e   de r   n a c h g e b i l d e t e n   V e r -  

b r e n n u n g s z e i t p u n k t e   V  d i e   I s t w e r t e   I 1 ,   I2  bzw.  Iz  auf   d i e  

e n t s p r e c h e n d e n   S p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   14,  15  bzw.  1 6 ,  

wobe i   d i e s e   I s t w e r t e   I 1 ,   I2  b i s   Iz  e b e n f a l l s   von  d e r  

S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   17  mi t   H i l f e   des  I s t s i g n a l s  
J  g e b i l d e t   w e r d e n .   Es  h a n d e l t   s i c h   b e i   den  I s t w e r t e n   I 1 ,  
I2  b i s   Iz  j e w e i l s   um  d i e   Z e i t d a u e r n   z w i s c h e n   zwei  V e r -  

b r e n n u n g s z e i t p u n k t e n ,   wie  es  in  F i g u r   2  d a r g e s t e l l t   i s t .  

Die  S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   18  b e s t i m m t   e b e n f a l l s  

m i t   H i l f e   des  I s t s i g n a l s   J  d i e   n a c h g e b i l d e t e n   V e r b r e n -  

n u n g s z e i t p u n k t e   V,  und  s c h a l t e t   d a m i t   d i e   von  den  R e g e l -  

e i n r i c h t u n g e n   11,  12  bzw.  13  g e b i l d e t e n   S t e l l w e r t e   S 1 ,  
S2  bzw.  Sz  a l s   S t e l l s i g n a l   S  auf   d i e   K r a f t s t o f f z u m e ß e i n -  

r i c h t u n g   22  a u f .  

Das  S t e l l s i g n a l   S  i s t   im  Z e i t d i a g r a m m   der   F i g u r   2 

d a r g e s t e l l t .   Es  b e s t e h t   aus  den  S t e l l w e r t e n   S1,  S2  b i s  

Sz  der   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r ,   wobe i   d i e s e   S t e l l v e r t e   v o n  
den  j e w e i l s   z u g e h ö r i g e n   R e g e l e i n r i c h t u n g e n   g e b i l d e t  

w e r d e n .   So  w i r d   z .B .   der   S t e l l w e r t   S1  von  der   R e g e l -  

e i n r i c h t u n g   11  aus  dem  von  der   S p e i c h e r e i n r i c h t u n g   14 

z w i s c h e n g e s p e i c h e r t e n   I s t w e r t   I1  und  e inem  M i t t e l w e r t  

Mz  h e r g e s t e l l t .   Der  M i t t e l w e r t   Mz  w i r d   d a b e i   von  d e r  



E i n r i c h t u n g   19  aus  s ä m t l i c h e n   z w i s c h e n g e s p e i c h e r t e n  

I s t w e r t e n   I 1 ,   I2  b i s   Iz  g e b i l d e 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 n e   z . B .   g e r a d e   im 

Z e i t p u n k t   T,  wie  es  im  Z e i t d i a g r a m m   de r   F i g u r   2  d a r -  

g e s t e l l t   i s t ,   so  f i n d e t   in  d i e s e m   A u g e n b l i c k   e r s t e n s  

e i n e   V e r b r e n n u n g   im  Z y l i n d e r   2  s t a t t ,   z w e i t e n s   ü b e r -  

g i b t   d i e   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   17  den  I s t w e r t   I 1 ,  

a l s o   d i e   Z e i t d a u e r   von  der   V e r b r e n n u n g   des  Z y l i n d e r s   1 

b i s   zur   V e r b r e n n u n g   des  Z y l i n d e r s   2  an  d ie   S p e i c h e r -  

e i n r i c h t u n g   14,  und  d r i t t e n s   s c h a l t e t   d i e   S y n c h r o n i s a -  

t i o n s e i n r i c h t u n g   18  den  S t e l l w e r t   S3  f ü r   d ie   n a c h f o l g e n d e  

V e r b r e n n u n g   des   Z y l i n d e r s   3  a u f   d i e   K r a f t s t o f f z u m e ß -  

e i n r i c h t u n g   22  a u f .   D i e s e s   A u f s c h a l t e n   des  S t e l l w e r t s  

S3  f i n d e t   k u r z e   Z e i t   nach   dem  Z e i t p u n k t   T  s t a t t ,   d a m i t  

d i e   z u g e h ö r i g e   R e g e l e i n r i c h t u n g   d i e s e n   n e u e n   S t e l l w e r t  

auch   e i n s t e l l e n   k a n n .   D a d u r c h   i s t   d i e s e r   neue   S t e l l -  

w e r t   a b h ä n g i g   von  s ä m t l i c h e n   v o r h e r g e h e n d e n   I s t w e r t e n .  

Die  g e s a m t e   L a u f r u h e r e g e l u n g   10  e r z e u g t   a l s o   aus  e i n e m  

I s t s i g n a l   I ,   das  mi t   H i l f e   e i n e s   S e g m e n t r a d s   g e w o n n e n  
w i r d ,   e i n   S t e l l s i g n a l   S  zur   A n s t e u e r u n g   der   K r a f t s t o f f -  

z u m e ß e i n r i c h t u n g   22.  D i e s e   E i n r i c h t u n g   22  w i r d   des  w e i -  

t e r e n   n o c h   g e g e b e n e n f a l l s   z . B .   von  e i n e r   L e e r l a u f r e g e l u n g  

20  u n d / o d e r   von  e i n e r   f a h r p e d a l a b h ä n g i g e n   S t e u e r u n g   21 

b e e i n f l u ß t .   Aus  d i e s e n   E i n g a n g s s i g n a l e n   b e s t i m m t   d a n n  

d i e   K r a f t s t o f f z u m e ß e i n r i c h t u n g   22  z . B .   d ie   der   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   23  e i n z u s p r i t z e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e .  

- Da  d i e   R e g e l u n g e n   11  b i s   13  z . B .   auch   I n t e g r a l v e r h a l t e n  

a u f w e i s e n   k ö n n e n ,   und  da  des  w e i t e r e n   auch  d ie   L e e r -  

l a u f r e g e l u n g   20  I n t e g r a l v e r h a l t e n   b e s i t z e n   k a n n ,   i s t  

es  m ö g l i c h ,   daß  d i e s e   b e i d e n   I - R e g e l a n t e i l e   g e g e n e i n a n d e r  

a r b e i t e n .   Dami t   d i e s   v e r h i n d e r t   w i r d ,   muß  d ie   L a u f r u h e -  



r e g e l u n g   10  in  das  g e s a m t e   E i n s p r i t z s y s t e m   de 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 u n d e n   w e r d e n .   D ie s   i s t   z .B .   d a d u r c h   m ö g -  

l i c h ,   daß  d i e ' L a u f r u h e r e g e l u n g   10  das  g e s a m t e  E i n s p r i t z -  

s y s t e m   nur   d y n a m i s c h   b e e i n f l u s s e n   k a n n .   Für  d i e s e   d y n a -  

m i s c h e   B e e i n f l u s s u n g   muß  dann  d i e   Summe  der   S t e l l w e r t e  

S1  b i s   Sz  g l e i c h   0  s e i n ,   d . h .   es  muß  d i e   m i t t l e r e   K r a f t -  

s t o f f m e n g e ,   d i e   a u f g r u n d   de r   L a u f r u h e r e g e 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   w e n i g e r   ode r   mehr  z u g e f ü h r t   w i r d ,   ü b e r  

z  E i n s p r i t z u n g e n   0  s e i n .   D i e s e   F o r d e r u n g   zur   E i n b i n d u n g  

de r   L a u f r u h e r e g e l u n g   10  in  das  g e s a m t e   E i n s p r i t z s y s t e m  

kann   z . B .   mi t   H i l f e   e i n e r   de r   in  F i g u r   3  b i s   F i g u r   5 

g e z e i g t e n   Ä n d e r u n g e n   der   L a u f r u h e r e g e l u n g   e r f ü l l t   w e r d e n .  

F i g u r   3  z e i g t   das  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e s   T e i l s   de r   L a u f -  

r u h e r e g e l u n g ,   w o b e i   in  d i e s e m   B e i s p i e l   d i e   E i n b i n d u n g  

de r   L a u f r u h e r e g e l u n g   in  das  g e s a m t e   E i n s p r i t z s y s t e m  

d a d u r c h   r e a l i s i e r t   w i r d ,   daß  de r   M i t t e l w e r t   des  S t e l l -  

s i g n a l s   S  von  den  A u s g a n g s s i g n a l e n   de r   i n t e g r i e r e n d e n  

A n t e i l e   de r   den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n   z u g e o r d n e t e n   R e g e -  

l u n g e n   s u b t r a h i e r t   w i r d .   Die  R e g e l u n g   11  b e s t e h t   i n  

d i e s e m   B e i s p i e l   aus  e inem  i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l   3 0 ,  

e i n e m   P r o p o r t i o n a l a n t e i l   31,   zwei   S u b t r a k t i o n s s t e l l e n  

32  und  33  und  e i n e r   A d d i t i o n s s t e l l e   34.  Die  der   R e g e -  

l u n g   11  z u g e f ü h r t e n   E i n g a n g s s i g n a l e   I1  und  Mz  w e r d e n  

z u e r s t   an  de r   S u b t r a k t i o n s s t e l l e   32  m i t e i n a n d e r   v e r -  

k n ü p f t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   d i e s e r   S u b t r a k t i o n s s t e l l e  

32  w i r d   dem  i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l   30  und  dem  P r o p o r -  
t i o n a l a n t e i l   31  z u g e f ü h r t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   d e s  

P r o p o r t i o n a l a n t e i l s   31  i s t   an  d i e   A d d i t i o n s s t e l l e   3 4  

a n g e s c h l o s s e n ,   d i e   des  w e i t e r e n   noch  mi t   dem  A u s -  

g a n g s s i g n a l   de r   S u b t r a k t i o n s s t e l l e   33  b e a u f s c h l a g t  

w i r d .   D i e s e s   A u s g a n g s s i g n a l   de r   S u b t r a k t i o n s s t e l l e   33  

w i r d   zum  e i n e n   g e b i l d e t   aus  dem  A u s g a n g s s i g n a l   d e s  



i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l s   30  und  aus   dem  M i t t e l w e r t   d e s  

S t e l l s i g n a l s   S.  Das  A u s g a n g s s i g n a l   de r   A d d i t i o n s -  

s t e l l e   34  s t e l l t   nun  den  S t e l l w e r t   S1  d a r ,   der   d e r  

S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   18  z u g e f ü h r t   w i r d .   Das  A u s -  

g a n g s s i g n a l   d i e s e r   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g   18  i s t   d a s  

S t e l l s i g n a l   S,  das  e i n e r   E i n r i c h t u n g   zur  B i l d u n g   e i n e s  

M i t t e l w e r t s   35  z u g e f ü h r t   w i r d ,   d e r e n   A u s g a n g s s i g n a l   d a n n  

den  M i t t e l w e r t   des  S t e l l s i g n a l s   S  d a r s t e l l t .   D i e s e   E i n -  

r i c h t u n g   zur   B i l d u n g   e i n e s   M i t t e l w e r t s   35  kann  z .B .   a u s  

e i n e m   T i e f p a ß f i l t e r   b e s t e h e n .  

Wie  es  in  F i g u r   3  a n g e d e u t e t   i s t ,   w i r d   das  S t e l l s i g n a l  

S  n i c h t   nur   au f   d i e   R e g e l u n g   11  r ü c k g e k o p p e l t ,   s o n d e r n  

a u c h   a u f   d i e   den  a n d e r e n   Z y l i n d e r n   z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n -  

gen  12  b i s  1 3 .   Durch   d i e s e   R ü c k k o p p l u n g   des  S t e l l s i g n a l s   S 

a u f   s ä m t l i c h e   R e g e l u n g e n   11  b i s   13  der   L a u f r u h e r e g e l u n g  

10  w i r d   e r r e i c h t ,   daß  de r   M i t t e l w e r t   des  S t e l l s i g n a l s   ü b e r  

z  V e r b r e n n u n g e n   g l e i c h   0  i s t .  

In  F i g u r  4   w i r d   d i e   E i n b i n d u n g   d e r   L a u f r u h e r e g e l u n g   i n  

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

d e r   M i t t e l w e r t   de r   i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l e   der   den  e i n -  

z e l n e n   Z y l i n d e r   z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n g e n   von  den  A u s -  

g a n g s s i g n a l e n   d i e s e r   i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l e   der   e i n -  

z e l n e n   R e g e l u n g e n   s u b t r a h i e r t   w i r d .   Die  R e g e l u n g   11 

b e s t e h t   dann  aus  e inem  i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l   4 0 ,  

e i n e m   P r o p o r t i o n a l a n t e i l   41,   zwe i   S u b t r a k t i o n s s t e l l e n  

42  und  43  und  e i n e r   A d d i t i o n s s t e l l e   44.  Die  der   R e g e l u n g  

11  z u g e f ü h r t e n   E i n g a n g s s i g n a l e   I1  und  Mz  w e r d e n   an  d e r  

S u b t r a k t i o n s s t e l l e   42  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   Das  A u s -  

g a n g s s i g n a l   d i e s e r   S u b t r a k t i o n s s t e l l e   42  w i r d   dem  i n t e -  

g r i e r e n d e n   A n t e i l   40  und  dem  P r o p o r t i o n a l a n t e i l   41 

z u g e f ü h r t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   des   i n t e g r i e r e n d e n   A n -  

t e i l s   40  w i r d   nun  an  e i n e   S u m m a t i o n s s t e l l e   45  a n g e s c h l o s -  



s e n ,   d i e   des  w e i t e r e n   noch   mi t   den  A u s g a n g s s i g n a l e n  

d e r   i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l e   de r   den  a n d e r e n   Z y l i n d e r n  

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

g a n g s s i g n a l   d i e s e r   S u m m a t i o n s s t e l l e   45  w i r d   e i n e r  

E i n r i c h t u n g   zur   B i l d u n g   e i n e s   M i t t e l w e r t e s   46  z u g e f ü h r t ,  

d e r e n   A u s g a n g s s i g n a l   mi t   dem  V e r k n ü p f u n g s p u n k t   47  v e r -  

b u n d e n   i s t .   D i e s e r   V e r k n ü p f u n g s p u n k t   47  i s t   mi t   s ä m t -  

l i c h e n   den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n   z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n g e n  

v e r k n ü p f t .   In  de r   in  F i g u r   4  d a r g e s t e l l t e n   R e g e l u n g   11 

i s t   der   V e r k n ü p f u n g s p u n k t   47  an  d ie   S u b s t r a k t i o n s s t e l l e  

43  a n g e s c h l o s s e n ,   d i e   des   w e i t e r e n   noch   mi t   dem  A u s -  

g a n g s s i g n a l   des  i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l s   40  b e a u f s c h l a g t  

i s t .   Die  A d d i t i o n s s t e l l e   44  i s t   zum  e i n e n   mi t   dem 

A u s g a n g s s i g n a l   d i e s e r   S u b t r a k t i o n s s t e l l e   43  und  zum 

a n d e r e n   mi t   dem  A u s g a n g s s i g n a l   des  P r o p o r t i o n a l a n -  

t e i l s   41  v e r b u n d e n .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   d e r   A d d i t i o n s -  

s t e l l e   44  s t e l l t   den  S t e l l w e r t   S1  d a r .   Durch   d i e  

B i l d u n g   e i n e s   M i t t e l w e r t s   aus  s ä m t l i c h e n   A u s g a n g s s i g n a l e n  

de r   i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l e   de r   den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n  

z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n g e n   und  d u r c h   d i e   S u b t r a k t i o n  

d i e s e s   M i t t e l w e r t s   von  d i e s e n   A u s g a n g s s i g n a l e n   d e r  

i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l e   de r   e i n z e l n e n   R e g e l u n g e n   w i r d  

nun  e r r e i c h t ,   daß  d i e   F o r d e r u n g   nach   de r   E i n b i n d u n g  

de r   L a u f r u h e r e g e l u n g   in  das  g e s a m t e   E i n s p r i t z s y s t e m  

e r f ü l l t   i s t .  

Die  F i g u r   5  z e i g t   e i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   de r   E i n -  

b i n d u n g   der   L a u f r u h e r e g e l u n g   in  das  g e s a m t e   E i n -  

s p r i t z s y s t e m ,   b e i   dem  d e r   M i t t e l w e r t   de r   S t e l l w e r t e  

d e r   den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n   z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n g e n  

vom  A u s g a n g s s i g n a l   de r   i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l e   d i e s e r  

R e g e l u n g e n   s u b t r a h i e r t   w i r d .   Die  R e g e l u n g   11  b e s t e h t  

d a b e i   z . B .   aus  e inem  i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l   50,  e i n e m  

P r o p o r t i o n a l a n t e i l   51,   zwei   S u b t r a k t i o n s s t e l l e n   52  u n d  

53  und  e i n e r   A d d i t i o n s s t e l l e   54.  Die  de r   R e g e l u n g   11 



z u g e f ü h r t e n   E i n g a n g s s i g n a l e   I1  und  Mz  w e r d e n   an  d e r  

S u b t r a k t i o n s s t e l l e   52  m i t e i n a n d e r   v e r k n ü p f t .   Das  A u s -  

g a n g s s i g n a l   d i e s e r   S u b t r a k t i o n s s t e l l e   52  w i r d   nun  dem 

i n t e g r i e r e n d e n   A n t e i l   50  und  dem  P r o p o r t i o n a l a n t e i l   51 

z u g e f ü h r t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l   des  i n t e g r i e r e n d e n   A n -  

t e i l s   w i r d   an  d i e   S u b s t r a k t i o n s s t e l l e   52,  das  A u s -  

g a n g s s i g n a l   des   P r o p o r t i o n a l a n t e i l s   an  d ie   A d d i t i o n s -  

s t e l l e   54  a n g e s c h l o s s e n .   D i e s e   A d d i t i o n s s t e l l e   54  i s t  

des  w e i t e r e n   noch   mi t   dem  A u s g a n g s s i g n a l   der   S u b t r a k t i o n s -  

s t e l l e   53  b e a u f s c h l a g t ,   das  A u s g a n g s s i g n a l   d i e s e r   A d d i -  

t i o n s s t e l l e   54  s t e l l t   den  S t e l l w e r t   S1  d a r .   D i e s e r   S t e l l -  

w e r t   S1  w i r d   zu  e i n e m   A d d i t i o n s p u n k t   57  g e f ü h r t ,   an  dem 

des  w e i t e r e n   noch   d i e   S t e l l w e r t e   de r   den  a n d e r e n   Z y l i n -  

d e r n   z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n g e n   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .   Das  A u s -  

g a n g s s i g n a l   d i e s e r   A d d i t i o n s s t e l l e   57  w i r d   e i n e r   E i n r i c h -  

t u n g   zur   B i l d u n g   e i n e s   M i t t e l w e r t s   56  z u g e f ü h r t ,   d e r e n  

A u s g a n g s s i g n a l   an  e i n e n   V e r k n ü p f u n g s p u n k t   55  a n g e s c h l o s -  

sen   i s t .   Mit   d i e s e m   V e r k n ü p f u n g s p u n k t   55  s i n d   s ä m t l i c h e  

den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n   z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n g e n   v e r -  

b u n d e n ,   wie  d i e s   z . B .   be i   de r   R e g e l u n g   11  mi t   de r   V e r -  

b i n d u n g   des  V e r k n ü p f u n g s p u n k t e s   55  mi t   der   S u b t r a k t i o n s -  

s t e l l e   53  g e z e i g t   i s t .   D u r c h   d i e s e   R ü c k k o p p l u n g   d e s  

M i t t e l w e r t s   d e r   S t e l l w e r t e   d e r   den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n  

z u g e o r d n e t e n   R e g e l u n g e n   au f   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e r   i n -  

t e g r i e r e n d e n   A n t e i l e   d i e s e r   R e g e l u n g e n   w i r d   e r r e i c h t ,  

daß  d i e   L a u f r u h e r e g e l u n g   nur   d y n a m i s c h   w i r k t ,   daß  a l s o  

das  S t e l l s i g n a l   S  ü b e r   z - V e r b r e n n u n g e n   g l e i c h   0  i s t .  

Die  b e s c h r i e b e n e   L a u f r u h e r e g e l u n g   s o l l   nur   im  u n -  

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

S c h w i n g e n   des  F a h r z e u g s   v e r h i n d e r n .   Dies   e r r e i c h t   m a n  

d a d u r c h ,   daß  d i e   L a u f r u h e r e g e l u n g   nur  in  e i n e m   b e -  

s t i m m t e n   D r e h z a h l b e r e i c h   w i r k s a m   i s t .   Die  Ü b e r g a n g s -  

b e r e i c h e   von  d i e s e m   B e r e i c h   de r   a k t i v e n   L a u f r u h e r e -  

g e l u n g   zu  D r e h z a h l e n ,   b e i   d e n e n   d i e   L a u f r u h e r e g e l u n g  



n i c h t   w i r k s a m   i s t ,   k ö n n e n   z . B .   mit   H i l f e   e i n e r   S t e u e r u n g  
d e r   L a u f r u h e r e g e l u n g   a b g e d e c k t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   i s t   e s  
auch   m ö g l i c h ,   in  den  Ü b e r g a n g s b e r e i c h e n   das  A u s g a n g s -  

s i g n a l   de r   L a u f r u h e r e g e l u n g ,   mi t   e i n e m   F a k t o r ,   d e r  
z w i s c h e n   0  und  1  l i e g t ,   zu  b e w e r t e n ,   was  e i n   s p r u n g -  
h a f t e s   A n s t e i g e n   o d e r   A b f a l l e n   der   A u s g a n g s g r ö ß e   der   L a u f -  

r u h e r e g e l u n g   v e r h i n d e r t .   Im  B e t r i e b s f a l l   d e r   g e s t e u e r t e n  

L a u f r u h e r e g e l u n g   w i r d   des  w e i t e r e n   noch  d i e   A u s g a n g s -  

g r ö ß e   de r   L a u f r u h e r e g e l u n g   m i t   e i nem  k r a f t s t o f f m e n g e n -  

a b h ä n g i g e n   F a k t o r ,   de r   z w i s c h e n   0  und  1  l i e g t ,   m u l t i p l i -  

z i e r t ,   um  b e i   e i nem  s t a r k e n   D r e h z a h l a b f a l l   e i n   der   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   p r o p o r t i o n a l e s   w e i c h e s   A n s t e i g e n   der   S t e l l -  

g r ö ß e   zu  e r r e i c h e n .  

Bei  de r   b e s c h r i e b e n e n   L a u f r u h e r e g e l u n g   w u r d e   das  I s t -  

s i g n a l ,   a l s o   d i e   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   zwei   V e r b r e n n u n g s -  

z e i t p u n k t e n ,   mi t   H i l f e   des  S e g m e n t r a d s   b e s t i m m t .   Es  
i s t   auch   m ö g l i c h ,   e i n   D r e h z a h l s i g n a l   m i t   H i l f e   e i n e s  

s c h n e l l e n   T a c h o g e n e r a t o r s   o d e r   m i t t e l s   e i n e s   Z a h n r a d s  

mi t   n a c h f o l g e n d e m   I m p u l s g e b e r   und  F r e q u e n z s p a n n u n g s -  
w a n d l e r   zu  e r z e u g e n .   Ein  I s t s i g n a l   f ü r   d i e   L a u f r u h e -  

r e g e l u n g   kann  d u r c h   I n t e g r a t i o n   d i e s e s   D r e h z a h l s i g n a l s  

von  E i n s p r i t z u n g   zu  E i n s p r i t z u n g   o d e r   von  S y n c h r o n i s i e r -  

i m p u l s   zu  S y n c h r o n i s i e r i m p u l s   e r z e u g t   w e r d e n .   E ine   w e i t e r e  

M ö g l i c h k e i t   zur   E r z e u g u n g   des  I s t s i g n a l s   wäre   e i n e   S p i t z e n -  

w e r t a u s w e r t u n g   des  D r e h z a h l s i g n a l s   z w i s c h e n   zwei  E i n -  

s p r i t z m e n g e n .  

Die  f ü r   d i e   B e r e i t s t e l l u n g   des  I s t s i g n a l s   n o t w e n d i g e n  

V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e   w e r d e n   in  de r   b e s c h r i e b e n e n  

L a u f r u h e r e g e l u n g   d u r c h   d i e   U n t e r t e i l u n g   de r   Z e i t -  

d a u e r   z w i s c h e n   zwei  V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e n   in  z w e i  

Z e i t a b s c h n i t t e   b e s t i m m t .   Da  d i e   D u r c h s c h a l t u n g   d e s  

I s t s i g n a l s   auf   d i e   S p e i c h e r e i n r i c h t u n g e n   u n d / o d e r   d i e  



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

e i n r i c h t u n g   u n t e r   U m s t ä n d e n   n i c h t   g e n a u   in  e i n e m   V e r -  

b r e n n u n g s z e i t p u n k t   e r f o l g e n   s o l l ,   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e  

b e s c h r i e b e n e   L a u f r u h e r e g e l u n g   m i t   H i l f e   e i n e s   Z ä h l e r s  

so  zu  e r w e i t e r n ,   daß  d i e s e r   Z ä h l e r   von  e inem  R e f e r e n z -  

s i g n a l ,   z .B .   von  e i n e m   N a d e l h u b i m p u l s ,   e i nem  S p r i t z -  

b e g i n n i m p u l s ,   e i n e m   V e r b r e n n u n g s b e g i n n i m p u l s ,   u s w . ,  

z u r ü c k g e s e t z t   w i r d ,   und  b e i   b e s t i m m t e n ,   v o r g e b b a r e n  

Z ä h l e r s t ä n d e n   d i e   b e i d e n   S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g e n  

a n s t e u e r t .   D a d u r c h   i s t   es  m ö g l i c h ,   das  D u r c h s c h a l t e n   d e r  

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

f e s t e n   Z e i t p u n k t e n   zu  e r z e u g e n .   Der  Z ä h l e r   kann   nun  e n t -  

w e d e r   d r e h z a h l a b h ä n g i g   h o c h z ä h l e n   und  dann  b e i   b e s t i m m t e n  

Z ä h l e r s t ä n d e n   d i e   S y n c h r o n i s i e r i m p u l s e   an  d i e   b e i d e n  

S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g e n   a b g e b e n ,   o d e r   er  z ä h l t  

mi t   e i n e r   f e s t e n   F r e q u e n z   hoch   und  b e s t i m m t   d i e   S y n c h r o n i -  

s a t i o n s z e i t p u n k t e   a b h ä n g i g   von  de r   D r e h z a h l .   E b e n s o   i s t  

es  m ö g l i c h ,   daß  d e r   Z ä h l e r   b e i   j e d e m   S y n c h r o n i s a t i o n s -  

i m p u l s   und  b e i   j e d e m   R e f e r e n z i m p u l s   z u r ü c k g e s e t z t   w i r d .  

Bei  der   b e s c h r i e b e n e n   L a u f r u h e r e g e l u n g   w u r d e n   d i e   v i e r  

' S e g m e n t e   des  S e m g e n t r a d s   g l e i c h m ä ß i g   ü b e r   den  U m f a n g  

des  Rads  v e r t e i l t .   Mit  H i l f e   d i e s e r   S e g m e n t e   w u r d e  

d i e   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   zwei   V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e n  

in  e i n e n   k u r z e n   und  e i n e n   l a n g e n   Z e i t a b s c h n i t t   a u f -  

g e t e i l t .   Zur  V e r s t ä r k u n g   des  U n t e r s c h i e d s   z w i s c h e n  

d i e s e n   k u r z e n   und  l a n g e n   Z e i t d a u e r n   i s t   es  nun  m ö g l i c h ,  

d i e   S e g m e n t e   des   S e g m e n t r a d s   a s y m m e t r i s c h   zu  g e s t a l -  

t e n .   Im  F a l l e   de r   b e s c h r i e b e n e n   L a u f r u h e r e g e l u n g   b e i  

e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   v i e r   Z y l i n d e r n   würde   d i e s  

b e d e u t e n ,   daß  nu r   j e w e i l s   zwei   s i c h   g e g e n ü b e r l i e g e n d e  

S e g m e n t e   d i e s e l b e   Länge  h a b e n .   A u f . d i e   B e s t i m m u n g  

des   I s t s i g n a l s   I  h a t   d i e s e   A s y m m e t r i e   k e i n e n   E i n f l u ß ,  

da  das  I s t s i g n a l   I  d i e   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   zwei   V e r -  

b r e n n u n g e n   d a r s t e l l t ,   und  d i e s e   Z e i t d a u e r   zwei   S e g -  

m e n t e   u m f a ß t .  



U n t e r   n o r m a l e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   w i r d   m i t t e l s   d e s  

S e g m e n t r a d s   d i e   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   zwei   V e r b r e n n u n g s -  

z e i t p u n k t e n   in  e i n e n   k u r z e n   und  e i n e n   l a n g e n   Z e i t -  

a b s c h n i t t   a u f g e t e i l t .   Es  k ö n n e n   nun  d i e s e n   Z e i t d a u e r n  

auch  S t ö r s i g n a l e   mi t   k l e i n e r e r   F r e q u e n z   a l s   d i e   E i n -  

s p r i t z f r e q u e n z   ü b e r l a g e r t   s e i n .   D a d u r c h   i s t   e i n   g l e i c h -  

m ä ß i g e r   W e c h s e l   k u r z e r   und  l a n g e r   Z e i t a b s c h n i t t e   n i c h t  

mehr  g e g e b e n .   Die  S y n c h r o n i s a t i o n s e i n r i c h t u n g e n   s t e l l e n  

nun  f e s t ,   ob  e i n   Z e i t a b s c h n i t t   l ä n g e r   i s t   a l s   der   v o r h e r i g e  

und  de r   n a c h f o l g e n d e ,   s i e   f ü h r e n   e i n e   M a x i m a l z e i t p r ü f u n g  

d u r c h .   Ein  S y n c h r o n i s a t i o n s z ä h l e r ,   de r   am  Ende  e i n e s   j e d e n  

Z e i t a b s c h n i t t s   um  1  e r h ö h t   w i r d ,   w i r d   immer  dann   g e p r ü f t ,  

wenn  d i e   M a x i m a l z e i t p r ü f u n g   z .B .   e i n e n   l a n g e n   Z e i t a b s c h n i t t  

f e s t g e s t e l l t   h a t .   Wenn  d i e   S y n c h r o n i s a t i o n   r i c h t i g   i s t ,  

f a l l e n   d i e   Enden   der   l a n g e n   Z e i t a b s c h n i t t e   immer  auf   z . B .  

u n g e r a d z a h l i g e   S y n c h r o n i s a t i o n s z ä h l e r s t ä n d e .   F ä l l t   d u r c h  

e i n e   F e h l f u n k t i o n   das  Ende  e i n e s   l a n g e n   Z e i t a b s c h n i t t s  

auf   e i n e n   g e r a d z a h l i g e n   S y n c h r o n i s a t i o n s z ä h l e r s t a n d ,   s o  

i s t   d i e   S y n c h r o n i s a t i o n   f a l s c h .   Wenn  e i n e   f a l s c h e   S y n -  

c h r o n i s a t i o n   e r k a n n t   w i r d ,   w i r d   g e p r ü f t ,   ob  in  den  n ä c h -  

s t e n   z .B .   20  Z e i t a b s c h n i t t e n   n o c h m a l s   e i n e   f a l s c h e  

S y n c h r o n i s a t i o n   a u f t r i t t .   Nur  wenn  d i e s   de r   F a l l   i s t ,  

w i r d  d i e   S y n c h r o n i s a t i o n   g e ä n d e r t .  

Es  i s t   auch   m ö g l i c h ,   F e h l f u n k t i o n e n   d a d u r c h   zu  e r k e n -  

n e n ,   daß  immer  d i e   b e i d e n   l e t z t e n   Z e i t a b s c h n i t t e   v o n -  

e i n a n d e r   s u b t r a h i e r t   w e r d e n .   A b h ä n g i g   vom  E r g e b n i s  

d i e s e r   S u b t r a k t i o n   w i r d   e in   Wert   in  e i n   S c h i e b e -  

r e g i s t e r   e i n g e s c h r i e b e n .   Durch   den  V e r g l e i c h   d e r  

W e r t e   des  S c h i e b e r e g i s t e r s   mit   v o r g e g e b e n e n   W e r t e n  

k ö n n e n   F e h l f u n k t i o n e n   e r k a n n t   und  d a n a c h   e n t -  

s p r e c h e n d   b e h o b e n   w e r d e n .   Die  Größe  des  S c h i e b e r e -  

g i s t e r s   und  auch   d i e   v o r g e g e b e n e n   W e r t e ,   d i e   d i e  

F e h l f u n k t i o n e n   c h a r a k t e r i s i e r e n ,   m ü s s e n   e x p e r i m e n -  

t i e l l   b e s t i m m t   w e r d e n .  



Bei  de r   b e s c h r i e b e n e n   L a u f r u h e r e g e l u n g   wurde   das  S t e l l -  

s i g n a l   S  der   K r a f t s t o f f z u m e ß e i n r i c h t u n g   22  z u g e f ü h r t ,   d i e  

dann  z . B .   d i e   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n z u s p r i t z e n d e  

K r a f t s t o f f m e n g e   b e e i n f l u ß t .   Es  i s t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   a u c h  

m ö g l i c h ,   daß  das  S t e l l s i g f i a l   S  m i t t e l b a r   o d e r   u n m i t t e l -  

b a r   a n d e r e   S t e u e r g r ö ß e n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e e i n f l u ß t ,  

so  z .B .   d i e   A b g a s r ü c k f ü h r u n g ,   den  E i n s p r i t z z e i t p u n k t ,  

d i e   E i n s p r i t z d a u e r ,   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 ,   d e n  

Z ü n d z e i t p u n k t   u s w .  

Die  in   den  F i g u r e n   1  b i s   5  d a r g e s t e l l t e   und  b e s c h r i e b e n e  

E i n r i c h t u n g   kann   z . B .   mit   H i l f e   e i n e s   a n a l o g e n   S c h a l -  

t u n g s a u f b a u s   r e a l i s i e r t   w e r d e n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t  

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

f a l l s  a u c h   noch  w e i t e r e   S t e u e r -   u n d / o d e r   R e g e l e i n r i c h - '  

t u n g e n   f ü r   d i e   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   z . B .   m i t t e l s   e i n e s  

e n t s p r e c h e n d   p r o g r a m m i e r t e n   M i k r o p r o z e s s o r s   zu  v e r -  

w i r k l i c h e n .   Bei   e i n e r   d e r a r t i g e n   R e c h n e r l ö s u n g   i s t   e s  

dann  j e d o c h   m ö g l i c h ,   daß  d i e   d a r g e s t e l l t e n   B l o c k s c h a l t -  

b i l d e r   n i c h t   mehr   e r k e n n b a r   s i n d ,   da  s i e   d u r c h   U n t e r -  

p r o g r a m m s t r u k t u r e n ,   Z e i t m u l t i p l e x v e r f a h r e n ,   usw.  e r -  

s e t z t   w o r d e n   s i n d .  

Die  b e s c h r i e b e n e   L a u f r u h e r e g e l u n g   i s t   b e i   B r e n n k r a f t -  

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

a l s o   b e i   s e l b s t z ü n d e n d e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n o i ,  b e i   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 n ,   usw.   D a b e i   i s t   es  b e s o n -  

d e r s   v o r t e i l h a f t ,   daß  a b h ä n g i g   vom  F u n k t i o n s p r i n z i p   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d i e   j edem  Z y l i n d e r   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   z u g e o r d n e t e   R e g e l u n g   m e h r e r e   S t e u e r g r ö ß e n   d e r  

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

f l u ß t .  



1.  E i n r i c h t u n g   zur   B e e i n f l u s s u n g   von  S t e u e r g r ö ß e n   e i n e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  j e d e m  

Z y l i n d e r   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n e   R e g e l u n g   z u g e o r d n e t  

w i r d ,   und  daß  j e d e   R e g e l u n g   aus  e inem  i h r   z u g e o r d n e t e n  

I s t w e r t   und  e i n e m   a l l e n   g e m e i n s a m e n   M i t t e l w e r t   e i n e n  

S t e l l w e r t   f ü r   den  i h r   z u g e o r d n e t e n   Z y l i n d e r   b i l d e t .  

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

daß  der   z u l e t z t   j e d e r   R e g e l u n g   z u g e o r d n e t e   I s t w e r t   z w i -  

s c h e n g e s p e i c h e r t   w i r d .  

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

daß  der   a l l e n   g e m e i n s a m e   M i t t e l w e r t   aus  den  z w i s c h e n -  

g e s p e i c h e r t e n   I s t w e r t e n   e r z e u g t   w i r d .  

4.  E i n r i c h t u n g   nach   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 ,  

daß  d u r c h   S y n c h r o n i s a t i o n e n   aus  e inem  I s t s i g n a l   d e r  

j e d e r   R e g e l u n g   z u g e o r d n e t e   I s t w e r t   und  aus  den  von  d e n  

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

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

5.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d ie   S y n c h r o n i s a t i o n e n   m i t t e l b a r   o d e r   u n m i t t e l b a r  

von  den  Z e i t p u n k t e n   de r   V e r b r e n n u n g e n   in  den  e i n z e l n e n  

Z y l i n d e r n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a b h ä n g e n .  



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   S y n c h r o n i s a t i o n  m i t   H i l f e   von  R e f e r e n z s i g n a l e n ,  

Z ä h l e r n   und  V e r g l e i c h e r n   e r z e u g t   w e r d e n .  

7.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  es  s i c h   b e i   den  R e f e r e n z s i g n a l e n   um  N a d e l h u b i m p u l s e ,  

S p r i t z b e g i n n i m p u l s e ,   V e r b r e n n u n g s b e g i n n i m p u l s e ,   u s w .  

h a n d e l t ,   d i e   b e i   j e d e r   o d e r   j e d e r   z w e i t e n   M o t o r u m d r e h u n g  

a u f t r e t e n .  

8.  E i n r i c h t u n g   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 ,  

daß  d i e   S y n c h r o n i s a t i o n e n   ü b e r w a c h t   w e r d e n ,   und  daß  n a c h  

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

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

s a t i o n e n   g e ä n d e r t   w e r d e n .  

9.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  I s t s i g n a l   e i n   m i t t e l b a r   o d e r   u n m i t t e l b a r   von  d e r  

L a u f r u h e   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a b h ä n g i g e s   S i g n a l ,   u n d  

das  S t e l l s i g n a l   e i n   m i t t e l b a r   ode r   u n m i t t e l b a r   d i e   V e r -  

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

d a r s t e l l e n .  

10.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   L a u f r u h e   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   H i l f e   d e r  

Z e i t p u n k t e   d e r ' V e r b r e n n u n g e n   in  den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r f a ß t ,   und  d i e   V e r b r e n n u n g   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z . B .   m i t   H i l f e   der   K r a f t s t o f f z u -  

m e s s u n g ,   de r   A b g a s r ü c k f ü h r u n g ,   des  E i n s p r i t z z e i t p u n k t e s ,  

de r   E i n s p r i t z d a u e r ,   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  Z ü n d z e i t p u n k t e s   u s w . ,   b e e i n f l u ß t   w i r d .  

11.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   zwei  V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e n  



d e r   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a l s   Maß 

f ü r   d i e   L a u f r u h e   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e n u t z t   w i r d .  

12.  E i n r i c h t u n g   nach   w e n i g s t e n s   e inem  de r   A n s p r ü c h e   1 

b i s   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   B e e i n f l u s s u n g  

von  S t e u e r g r ö ß e n   im  M i t t e l   ü b e r   der   A n z a h l   der   Z y l i n d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   V e r b r e n n u n g e n   g l e i c h   0  i s t .  

13.  E i n r i c h t u n g   nach   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1 

b i s   12,  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   E i n r i c h t u n g   n u r  
in  e i n e m   b e s t i m m t e n ,   v o r g e b b a r e n   D r e h z a h l b e r e i c h   w i r k -  

sam  i s t   und  in  den  d a r a n   a n g r e n z e n d e n   Ü b e r g a n g s b e r e i c h e n  

so  g e s t e u e r t   w i r d ,   daß  e i n   s p r u n g h a f t e s   A n s t e i g e n   o d e r  

A b f a l l e n   des  S t e l l s i g n a l s   n i c h t   a u f t r i t t .  

14.  E i n r i c h t u n g   zur   E r f a s s u n g   de r   A u g e n b l i c k s g e s c h v i n d i g -  

k e i t   de r   K u r b e l w e l l e ,   i n s b e s o n d e r e   i n  V e r b i n d u n g  m i t   w e n i g -  

s t e n s   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   13,  zur   H e r l e i t u n g   e i n e s  

d i e   L a u f r u h e   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   c h a r a k t e r i s i e r e n d e n  

S i g n a l s   mit   e inem  mi t   de r   K u r b e l w e l l e   v e r b u n d e n e n   s y m -  
m e t r i s c h e n   S e g m e n t r a d   und  mi t   e i n e r   Z e i t m e ß e i n r i c h t u n g  

zur   M e s s u n g   der   D u r c h l a u f z e i t   e i n e s   S e g m e n t s   des  S e g m e n t -  

r a d s   d u r c h   e i n e   g e d a c h t e ,   s e n k r e c h t   zum  S e g m e n t r a d   s t e h e n d e  

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

zwei   V e r b r e n n u n g s z e i t p u n k t e n   m i t t e l s   des  S e g m e n t r a d s   i n  

zwei   Z e i t a b s c h n i t t e   u n t e r t e i l t   w i r d ,   w o d u r c h   d e r j e n i g e  

de r   b e i d e n   Z e i t a b s c h n i t t e ,   der   e inem  V e r b r e n n u n g s z e i t -  

p u n k t   d i r e k t   n a c h f o l g t ,   k ü r z e r   i s t   a l s   de r   a n d e r e   Z e i t -  

a b s c h n i t t ,   und  daß  d a d u r c h   der   Z e i t p u n k t   e i n e r   V e r -  

b r e n n u n g   e r k a n n t   w i r d .  

15.  E i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   14,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  mi t   H i l f e   e i n e r   a b w e c h s e l n d e n   A n o r d n u n g   von  l a n g e n  

und  k u r z e n   S e g m e n t e n   au f   dem  S e g m e n t r a d   de r   Z e i t p u n k t   e i n e r  

V e r b r e n n u n g   noch  s i c h e r e r   e r k a n n t   w i r d .  



16.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   14  o d e r   15,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  mi t   H i l f e   der   u n t e r s c h i e d l i c h e n   L ä n g e n   d e r  

b e i d e n   Z e i t a b s c h n i t t e   z w i s c h e n   zwei   V e r b r e n n u n g s z e i t -  

p u n k t e n   e i n e   D i a g n o s e   der   A r b e i t s f ä h i g k e i t   der   e i n z e l n e n  

Z y l i n d e r   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

17.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   16,  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   k l e i n s t e   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   zwei   V e r b r e n n u n g s -  

z e i t p u n k t e n   a l s   Maß  f ü r   d i e   L a u f r u h e   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   b e n u t z t   w i r d .  

18.  E i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   14  o d e r   15,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  j e d e r   Z e i t a b s c h n i t t   m i t   dem  v o r h e r g e h e n d e n  

und  dem  n a c h f o l g e n d e n   Z e i t a b s c h n i t t   v e r g l i c h e n   w i r d ,  

daß  b e i   j edem  V e r g l e i c h   e i n   S y n c h r o n i s a t i o n s z ä h l e r   i n -  

k r e m e n t i e r t   w i r d ,   daß  a b h ä n g i g   vom  E r g e b n i s   des  V e r -  

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

daß  a b h ä n g i g   von  den  i n n e r h a l b   e i n e r   v o r g e b b a r e n ,   b e -  

s t i m m t e n   Z e i t   d u r c h g e f ü h r t e n   P r ü f u n g e n   des  S y n c h r o n i -  

s a t i o n s z ä h l e r   g e g e b e n e n f a l l s   d i e   S y n c h r o n i s a t i o n  

g e ä n d e r t  w i r d .  
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