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©  Verfahren  zur  Lambda-Regelung  bei  einer  Brennkraftmaschine. 
©  Es  wird  ein  Verfahren  zur  Luft-Kraftstoff-Gemischbild- 
ung  für  eine  Brennkraftmaschine  mit  einer  dem  Abgas 
ausgesetzten,  auf  den  Sauerstoffgehalt  des  Abgases  emp- 
findlichen  Sauerstoffsonde,  einer  die  Ausgangssignale  der 
Sauerstoffsonde  verarbeitenden  Signalverarbeitungseinheit 
und  einem  Speicher  zur  Speicherung  eines,  wenigstens  von 
einem  Betriebsparameter  der  Brennkraftmaschine  abhängi- 
gen  Kennfeldes  mit  Kennfeldwerten  (FX),  die  die  zuzumes- 
sende  Kraftstoffmenge  bestimmen,  vorgeschlagen,  bei  dem 
den  Kennfeldwerten  (FX)  eine  zeitlich  veränderliche  Störung 
(AF-)  überlagert,  die  Ausgangssignale  (UX)  der  Sauerstoff- 
sonde  auf  ihre  Änderung  hinsichtlich  der  Störgröße  (AF.) 
ausgewertet  und  die  Kennfeldwerte  (Fx)  zur  Erzielung  eines 

jj  optimalen  Luft-Kraftstoff-Verhältnisses  entsprechend  korri- 
C  giert  werden.  Dabei  soll  die  Modulationsfrequenz  der  Kenn- 

feldwerte  (FX)  möglichst  hohe  Werte  und  die  Modulation- 
j  samplitude  möglichst  kleine  Werte  annehmen.  Durch  diese 
»  Maßnahme  läßt  sich  die  Grenzfrequenz  der  Schaltspiele  der 
'  Lambda-Sonde  wesentlich  erhöhen. 
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S t a n d   der   T e c h n i k  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e inem  V e r f a h r e n   zur   L u f t -  

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

nach   dem  O b e r b e g r i f f   des  H a u p t a n s p r u c h s .   Es  s i n d   s c h o n  

e i n e   V i e l z a h l   von  V e r f a h r e n   und  V o r r i c h t u n g e n   zur  G e m i s c h -  

b i l d u n g   b e k a n n t g e w o r d e n ,   d i e   e i n e   S a u e r s t o f f s o n d e   v e r -  

w e n d e n .   Es  w e r d e n   d a b e i   h ä u f i g   S a u e r s t o f f s o n d e n   v e r -  

w e n d e t ,   d ie   be i   e inem  ( A =   1 ) - G e m i s c h   s p r u n g a r t i g   i h r e  

A u s g a n g s g r ö ß e   ä n d e r n .   Im  g e s c h l o s s e n e n   R e g e l k r e i s   s c h a l -  

t e t   d ie   S a u e r s t o f f s o n d e   im  N o r m a l f a l l   s t ä n d i g   z w i s c h e n  

den  b e i d e n   A u s g a n g s g r ö ß e n   " h i g h "   und  " l o w "   h in   und  h e r .  

Das  A u s g a n g s s i g n a l   der   S a u e r s t o f f s o n d e   d i e n t   ü b l i c h e r -  

w e i s e   d a z u ,   d i e   in  e inem  f e s t   v o r p r o g r a m m i e r t e n   K e n n f e l d  

a b g e l e g t e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d ie   E i n s p r i t z z e i t   b e s t i m m e n d e n  

Wer te   zu  k o r r i g i e r e n .   A u f g r u n d   des  n ä h e r u n g s w e i s e   a l s  

b i n ä r   a n z u s e h e n d e n   S i g n a l s   der  L a m b d a - S o n d e   w i r d   d e r  

K e n n f e l d k o r r e k t u r f a k t o r   von  b e i s p i e l s w e i s e   e inem  P I -  

R e g l e r   l a u f e n d   k o r r i g i e r t .   Da  d a b e i   d i e   T r a n s p o r t z e i t  



der   L u f t   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   und  d i e   R e a k t i o n s -  

z e i t   der   Sonde  n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,   s t e l l t   s i c h  

e in   G r e n z z y k l u s   f ü r   den  K o r r e k t u r f a k t o r   des  L a m b d a -  

R e g l e r s   und  d a m i t   n a t ü r l i c h   auch   f ü r   das  Drehmomen t   d e r  

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

und  g e n ü g e n d   g r o ß e r   L a s t   i s t   d i e s e r   D r e h m o m e n t - G r e n z -  

z y k l u s   vom  F a h r e r   des  mi t   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a u s g e -  
r ü s t e t e n   F a h r z e u g e s   s p ü r b a r   und  t r i t t   a l s   s o g e n a n n t e  

L a u f u n r u h e   u n a n g e n e h m   in  E r s c h e i n u n g .   Z u s ä t z l i c h   s t e i g t  

mit   f a l l e n d e r   F r e q u e n z   d i e   A b g a s e m i s s i o n a n .  

Dem  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   mi t   den  M e r k m a l e n   d e s  

H a u p t a n s p r u c h s   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   b e k a n n t e  

L a m b d a - R e g e l v e r f a h r e n   in  der   W e i s e   zu  v e r b e s s e r n ,   d a ß  

w ä h r e n d   a l l e n   in  der   P r a x i s   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 n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n   g l e i c h m ä ß i g e r   L a u f  

der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  V e r b i n d u n g   mi t   e inem  b e z ü g l i c h  

der   S c h a d s t o f f a n t e i l e   o p t i m a l   z u s a m m e n g e s e t z t e n   A b g a s -  

a u s s t o ß   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  

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  i n   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 .  

Es  z e i g e n   F i g u r   1  zur   E r l ä u t e r u n g   de r   g r u n d s ä t z l i c h e n  

P r o b l e m a t i k   c h a r a k t e r i s t i s c h e   A u s g a n g s s i g n a l e   d e r  

L a m b d a - S o n d e   in  Bezug  auf   den  L a m b d a - W e r t   des  L u f t -  

K r a f t s t o f f - G e m i s c h e s   be i   b e k a n n t e n   R e g e l v e r f a h r e n ,   F i -  

gur  2  e in   D i a g r a m m   zur  E r l ä u t e r u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä s -  

sen  V e r f a h r e n s   und  F i g u r   3  e i n e   m ö g l i c h e   V o r r i c h t u n g  

zur   D u r c h f ü h r u n g   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 .  

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

Obwohl  das  f o l g e n d e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   im  Z u s a m m e n h a n g  
mi t   e i n e r   i n t e r m i t t i e r e n d   b e t r i e b e n e n   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   ( s e q u e n t i e l l e   ode r   p a r a l l e l e   E i n s p r i t z u n g )  

b e s c h r i e b e n   w i r d ,   i s t   d i e   L a m b d a - R e g e l u n g   an  s i c h   u n a b -  

h ä n g i g   von  der   Ar t   der   G e m i s c h b i l d u n g ,   so  daß  die   E r f i n -  

dung  b e i s p i e l s w e i s e   auch   in  V e r b i n d u n g   mit   V e r g a s e r -  

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

i s t .  

Zur  E r l ä u t e r u n g   de r   b e i   de r   L a m b d a - R e g e l u n g   a u f t r e t e n d e n  

P r o b l e m a t i k   d i e n e n   d i e   D i a g r a m m e   der   F i g u r   1.  In  F i g u r   1a  

i s t   der  L a m b d a - W e r t   des  der   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  

L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h e s   und  das  A u s g a n g s s i g n a l   e i n e r   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  der   Z e i t   t  a u f g e t r a g e n ,  

wobe i   d ie   L a m b d a - R e g e l u n g   in  b e k a n n t e r   Weise   e i n e n   I -  

R e g l e r   b e i n h a l t e t .   Der  L a m b d a - W e r t   des  L u f t - K r a f t s t o f f -  

G e m i s c h e s   s c h w a n k t   p e r i o d i s c h   mi t   e i n e r   von  der   I n t e -  

g r a t i o n s z e i t k o n s t a n t e   des  I - R e g l e r s   und  der   V e r z ö g e r u n g s -  

z e i t   a b h ä n g i g e n   A m p l i t u d e   um  den  Wert   L a m b d a = 1 .   W ü r d e  

d i e   S a u e r s t o f f s o n d e   v e r z ö g e r u n g s f r e i   a r b e i t e n   und  w ü r d e  

das  Gemisch   u n e n d l i c h   s c h n e l l   zur   Sonde   g e l a n g e n ,   s o  

müßte   s i c h   i h r   A u s g a n g s s i g n a l   UA  zu  den  Z e i t p u n k t e n   t 1  
und  t22  be i   d e n e n   das  L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h   den  W e r t  
λ=1   d u r c h l ä u f t ,   s p r u n g a r t i g   ä n d e r n .   T a t s ä c h l i c h   t r i t t  

der   S p r u n g   e r s t   mi t   e i n e r   g e w i s s e n   V e r z ö g e r u n g s z e i t   T + τ  

a u f ,   d ie   s i c h   aus  der   T r a n s p o r t z e i t   T  der   L u f t a n t e i l e  

d u r c h   d ie   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   und  der   A n s p r e c h z e i t  τ  

der   S a u e r s t o f f s o n d e   z u s a m m e n s e t z t .   Im  v o r l i e g e n d e n   B e i -  

s p i e l   w i rd   der   (A  = 1 ) - D u r c h g a n g   e r s t   zu  Z e i t e n   e r k a n n t ,  

zu  denen   das  G e m i s c h   s c h o n   w i e d e r   s t a r k   a n g e r e i c h e r t  

w u r d e .   A u f g r u n d   d i e s e s   v e r z ö g e r t e n   S c h a l t v e r h a l t e n s   d e r  

S a u e r s t o f f s o n d e   s t e l l t   s i c h   e i n   G r e n z z y k l u s   e i n ,   der   e i n e  

P e r i o d e   P ~ 4   ( T + τ )   b e s i t z t .   Da  d i e   T r a n s p o r t z e i t   T,  d i e  

e i n e   s t a r k e   D r e h z a h l a b h ä n g i g k e i t   a u f w e i s t ,   Wer te   b i s  

zu  T  ~   1  S e k u n d e   a n n e h m e n   kann  ( d i e   A n s p r e c h z e i t  τ  

der   S a u e r s t o f f s o n d e   i s t   b e i   n i e d r i g e n   D r e h z a h l e n   d a g e g e n  

zu  v e r n a c h l ä s s i g e n ) ,   nimmt  d i e s e r   G r e n z z y k l u s   F r e q u e n z -  

w e r t e   an,   d ie   von  dem  F a h r e r   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d u r c h -  

aus  w a h r g e n o m m e n   w e r d e n   k a n n .  



Die  in  F i g u r   1b  d a r g e s t e l l t e   S i g n a l f o l g e   u n t e r s c h e i d e t  

s i c h   von  der   de r   F i g u r   1a  d a d u r c h ,   daß  h i e r  e i n   P I - R e g l e r  

im  L a m b d a - R e g e l k r e i s   Anwendung   f i n d e t .   In  d i e s e m   F a l l  

w i r d   b e i   A u f t r e t e n   e i n e s   S c h a l t v o r g a n g e s   der   S a u e r s t o f f -  

s o n d e   z u s ä t z l i c h   zur  R ü c k i n t e g r a t i o n   in  R i c h t u n g   a u f  
λ = 1   e i n e   s p r u n g h a f t e   Ä n d e r u n g   des  L a m b d a - W e r t e s   a u s -  

g e l ö s t ,   um  den  ( A  = 1 ) - D u r c h g a n g   zu  b e s c h l e u n i g e n .   H i e r  

w i r d   de r   Kompromiß   e i n g e g a n g e n ,   daß  d ie   S c h a l t p e r i o d e  

de r   S a u e r s t o f f s o n d e   k l e i n e r e   W e r t e   a n n i m m t ,   a b e r   d i e  

L a m b d a - V a r i a t i o n   um  den  W e r t Ä = 1   je  nach   S t e i l h e i t   d e r  

Rampe  e n t s p r e c h e n d   z u n i m m t .   Bei  e i n e r   g e s c h i c k t e n   W a h l  

des  P - A n t e i l s   kann  d i e   P e r i o d e n d a u e r   auf   den  m i n i m a l e n  

Wert   P  =2  ( T + τ )   h e r a b g e s e t z t   w e r d e n .  

Da  auch   b e i   e i n e r   P I - R e g e l u n g   d i e s e   V e r z ö g e r u n g s z e i t  

n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t   w i r d ,   s t e l l t   s i c h   e in   G r e n z z y k l u s ,  

wenn  a u c h   e i n   k l e i n e r e r   a l s   im  B e i s p i e l   F i g u r   1a,  b e i  

de r   B e s t i m m u n g   der   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   e i n .  

I n s b e s o n d e r e   b e i   t i e f e n   D r e h z a h l e n   und  g r o ß e r   L a s t   m a c h e n  

s i c h   d i e   F o l g e n   d i e s e s   G r e n z z y k l u s   f ü r   den  F a h r e r   i n  

Form  von  L a u f r u h e s c h w a n k u n g e n   u n a n g e n e h m   b e m e r k b a r .  

Die  b i s h e r i g e   B e t r a c h t u n g   b e z o g   s i c h   auf   k o n s t a n t e   o d e r  

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

k r a f t m a s c h i n e .  

Im  F a l l   von  p l ö t z l i c h e n   L a s t ä n d e r u n g e n   t r e t e n   b e i   d i e s e n  

R e g e l s y s t e m e n   in  der   R e g e l   " A b g a s s p i t z e n "   a u f .   Es  v e r g e h t  

a u f g r u n d   der   oben  e r w ä h n t e n   T r a n s p o r t z e i t   T  und  d e r  

A n s p r e c h z e i t  τ   e in   g e w i s s e r   Z e i t r a u m   b i s   der   R e g e l -  

k r e i s   au f   d ie   n e u e n   E i n s t e l l u n g e n   a n s p r i c h t ,   so  d a ß  

w ä h r e n d   des  Z e i t r a u m s   e in   s t a r k e r   A n s t i e g   von  S c h a d -  

s t o f f e n ,   d i e   n i c h t   von  dem  b e i s p i e l s w e i s e   im  A b g a s -  

r o h r   a n g e b r a c h t e n   K a t a l y s a t o r   a b g e b a u t   w e r d e n   k ö n n e n ,  

a n z u t r e f f e n   i s t .  



Man  v e r s u c h t   d i e s e s   P r o b l e m   d a d u r c h   in  den  G r i f f  z u   b e -  

kommen,  daß  d i e   W e r t e   f ü r   die   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   i n  

e inem  K e n n f e l d   in  A b h ä n g i g k e i t   von  B e t r i e b s p a r a m e t e r n  

der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   b e i s p i e l s w e i s e   in  A b h ä n g i g k e i t  

von  der   a n g e s a u g t e n   L u f t m e n g e   und  der   D r e h z a h l   a b g e l e g t  

und  je  n a c h   B e d a r f   a b g e r u f e n   w e r d e n .   Dabe i   h a n d e l t   e s  

s i c h   um  e i n e   g e s t e u e r t e   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g ,   be i   d e r  

d ie   m a ß g e b l i c h e n   W e r t e   s e h r   s c h n e l l   zur   V e r f ü g u n g   s t e h e n .  

Es  t r i t t   j e d o c h   d i e   S c h w i e r i g k e i t   a u f ,   daß  l a n g s a m e  

V e r ä n d e r u n g e n ,   wie  z .B .   T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n ,   D r u c k -  

s c h w a n k u n g e n   o d e r   v e r s c h l e i ß b e d i n g t e   Ä n d e r u n g e n   a n  

der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   d i e   das  L u f t - K r a f t s t o f f - V e r -  

h ä l t n i . s   b e e i n f l u s s e n ,   n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .  

D i e s e   S c h w i e r i g k e i t   kann   ü b e r w u n d e n   w e r d e n ,   indem  d a s  .  

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

das  j e d o c h   in  j e d e r   S t ü t z s t e l l e   ü b e r   e i n e   L a m b d a - R e g e -  

l u n g   an  d i e   v e r ä n d e r t e n   P a r a m e t e r   a n g e p a ß t   w e r d e n   k a n n ,  

e r s e t z t   w i r d .   Nach  A n f a h r e n   e i n e r   n e u e n   S t ü t z s t e l l e   a u f -  

g r u n d   von  g e ä n d e r t e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r n   w i r d   der   a l t e ,  

o p t i m a l e   Wert   an  de r   e n t s p r e c h e n d e n   S t e l l e   a b g e l e g t .  

Mit  e i n e r   d e r a r t i g e n ,   an  s i c h   b e k a n n t e n   Maßnahme  l ä ß t  

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

be i   s c h n e l l e n   L a s t ä n d e r u n g e n ,   a l s o   im  i n s t a t i o n ä r e n  

B e t r i e b   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   u n t e r b l e i b e n .   Das  V e r -  

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

auch  s e h r   l a n g s a m   v e r ä n d e r l i c h 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   j e d o c h   immer  noch  d u r c h   den  G r e n z z y k l u s   des  L a m b d a -  

R e g e l k r e i s e s   b e s t i m m t .  

Der  K e r n g e d a n k e   der   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   g e h t   aus  v o n  

der   T a t s a c h e ,   daß  das  A u s g a n g s s i g n a l   UA  der   S a u e r s t o f f -  

sonde   q u a s i   b i n ä r e n   C h a r a k t e r   a u f w e i s t   ( λ < 1 - U λ = H , λ > 1 - U λ   =L 

mit   H=  " h i g h "   und  L  =  " l o w " )   und  s o m i t   auch   k e i n e   A u s s a g e  

übe r   den  g e n a u e n   L a m b d a - W e r t   e r l a u b t ,   s o n d e r n   eben  n u r  



d i e   F e s t s t e l l u n g   " λ §   1"  z u l ä ß t .   T a t s ä c h l i c h   s p r i c h t   d i e  

S a u e r s t o f f s o n d e   mi t   i h r e m   S c h a l t v e r h a l t e n   b e i  A = 1   s c h o n  

a u f   s e h r   k l e i n e  λ   - H ü b e ,   a n .  

Um  d i e   S c h a l t f r e q u e n z   der   S a u e r s t o f f s o n d e   zu  e r h ö h e n ,   i s t  

d e s h a l b   v o r g e s e h e n ,   den  aus  dem  a d a p t i v e n   K e n n f e l d   a u s -  

g e l e s e n e n ,   f ü r   d i e   K r a f t s t o f f m e n g e   v e r a n t w o r t l i c h e n   W e r -  

t e n   e i n e   S t ö r u n g   h o h e r   F r e q u e n z   und  k l e i n e r   A m p l i t u d e  

zu  ü b e r l a g e r n ,   d i e s e   K e n n f e l d w e r t e   a l s o   zu  m o d u l i e r e n .  

Die  A m p l i t u d e   de r   S t ö r u n g   s o l l t e   m ö g l i c h s t   k l e i n   s e i n ,  

a b e r   doch  s o l c h e   W e r t e   a n n e h m e n ,   daß  im  N o r m a l f a l l   e i n  

S c h a l t v o r g a n g   d e r  A   - S o n d e   a u f t r i t t .   An  d i e   F r e q u e n z  

de r   M o d u l a t i o n   s i n d   f o l g e n d e   A n f o r d e r u n g e n   zu  s t e l l e n ,  

d i e   n a t ü r l i c h   von  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   zu  B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   zu  v e r s c h i e d e n e n   i n d i v i d u e l l e n   F e s t l e g u n g e n  

f ü h r e n   k ö n n e n .   Die  M o d u l a t i o n s f r e q u e n z   s o l l t e   m ö g l i c h s t  

hohe   W e r t e   a n n e h m e n ,   so  daß  d ie   e v e n t u e l l   a u f t r e t e n d e n  

D r e h m o m e n t s c h w a n k u n g e n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   n i c h t  

mehr   w a h r g e n o m m e n   w e r d e n .   Die  o b e r e   G r e n z e   w i r d   e n t -  

w e d e r   d u r c h   d i e   A n s p r e c h z e i t   der  S a u e r s t o f f s o n d e ,   d i e  

i n s b e s o n d e r e   s e h r   s t a r k   mit   der  T e m p e r a t u r   der   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   v a r i i e r t   o d e r   d u r c h   d i e   D r e h z a h l   der  B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   g e g e b e n .   Die  A b h ä n g i g k e i t   von  der   D r e h -  

z a h l   l i e g t   d a r i n   b e g r ü n d e t ,   daß  e i n e   m e h r m a l i g e   M o d u -  

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

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

V o r t e i l e   b r i n g t .   Somi t   s t e l l t   b e i   s e q u e n t i e l l e r   E i n -  

s p r i t z u n g   e i n e   S t ö r u n g   p ro   K r a f t s t o f f z u m e s s u n g   f ü r  

j e d e n   E i n z e l z y l i n d e r   d i e   m a x i m a l e   M o d u l a t i o n s f r e q u e n z  

d a r .   Es  s o l l   h i e r   noch   e i n m a l   b e t o n t   w e r d e n ,   daß  d i e s e  

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

M o d u l a t i o n s h u b e s   und  der   M o d u l a t i o n s f r e q u e n z   d i e n e n  

und  es  im  j e w e i l i g e n   A n w e n d u n g s f a l l   dem  F a c h m a n n   ü b e r -  

l a s s e n   b l e i b t ,   d i e   g ü n s t i g s t e n   Wer t e   zu  d e f i n i e r e n .  



Die  R e a k t i o n   de r   S a u e r s t o f f s o n d e   au f   d i e s e   m ö g l i c h s t  

h o c h f r e q u e n t e   S t ö r u n g   k l e i n e r   A m p l i t u d e   w i r d   g e m e s s e n  
und  e n t s p r e c h e n d   dem  V o r z e i c h e n  d e r   S t ö r u n g   d a h i n -  

g e h e n d   a u s g e w e r t e t ,   daß  d i e   m o m e n t a n   a n g e f a h r e n e   S t ü t z -  

s t e l l e   des  K e n n f e l d e s   d e r a r t   g e ä n d e r t   w i r d ,   daß  s i c h  

das  L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h   dem  L a m b d a - W e r t   A = 1  

a n n ä h e r t   und  d a m i t   den  o p t i m a l e n  W e r t   a n n i m m t .  

Anhand   von  F i g u r   2  s o l l   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  

n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n :  

Wurde  e i n e   g ü n s t i g e   F r e q u e n z   und  A m p l i t u d e   ( i n   F i g u r   2 a  
-  ε )   f ü r   d i e   den  K e n n f e l d w e r t e n   FA  zu  ü b e r l a g e r n d e n  

S t ö r u n g   Δ  F ±   a u s g e w ä h l t ,   so  k ö n n t e   s i c h   e i n e   M o d u l a -  

t i o n   des  L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h e s   um  den  W e r t λ = 1  

b e i s p i e l s w e i s e   wie  in  F i g u r   2a  d a r s t e l l e n .   U n t e r   V e r -  

n a c h l ä s s i g u n g   der   A n s p r e c h z e i t  f   der   S a u e r s t o f f s o n d e  

w ü r d e   e i n e   E i n s t e l l u n g   de r   m a x i m a l   noch  s i n n v o l l   a u s -  
z u n u t z e n d e n   M o d u l a t i o n s f r e q u e n z  -   in  F i g u r   2a  b e i s p i e l s -  
w e i s e   f ü r   e i n e   - Z y l i n d e r b r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   E i n z e l -  

e i n s p r i t z u n g   d a r g e s t e l l t  -   b e d e u t e n ,   daß  in  der   P h a s e  

e i n s   Z y l i n d e r   1  a n g e r e i c h e r t ,   in  de r   P h a s e   zwei   Z y l i n -  

der   2  a b g e m a g e r t ,   in  der   P h a s e   d r e i   Z y l i n d e r   3  a n g e r e i -  

c h e r t   usw.   wurde   ( h i e r b e i   e n t s p r i c h t   d i e   N u m e r i e r u n g  

de r   Z y l i n d e r   der   Z ü n d f o l g e ) .   Wie  w e i t e r   u n t e n   n o c h  

n ä h e r   d a r g e s t e l l t   w i r d ,   s i n d   n a t ü r l i c h   auch   a n d e r e  

M o d u l a t i o n s s c h e m a t a   d e n k b a r .  

Die  R e a k t i o n   der   Sonde  au f   e i n e   d e r a r t i g e   M o d u l a t i o n  

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

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

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

a n d e r e n   A u s g a n g s s i g n a l e   e n t s p r e c h e n   e i n e r   M i s c h f o r m  

d i e s e r   d r e i   in  F i g u r   2b,  c,  d  d a r g e s t e l l t e n   M ö g l i c h -  

k e i t e n .  



Im  F a l l   der   F i g u r   2b  f o l g t   das  A u s g a n g s s i g n a l   de r   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   mi t   der   f ü r   d i e   L u f t a n t e i l e   t y p i s c h e n   V e r z ö -  

g e r u n g   um  d i e   T r a n s p o r t z e i t   T  und  d ie   A n s p r e c h z e i t  

de r   S o n d e   e x a k t   der   V a r i a t i o n   des  L a m b d a - W e r t e s   g e m ä ß  

F i g u r   2a .   H i e r a u s   f o l g t ,   daß  der   m i t t l e r e   L a m b d a - W e r t λ  

m i t  λ   =1  r i c h t i g   l i e g t .  

Für   d i e   S i t u a t i o n   der   F i g u r   2c  z e i g t   d i e   S a u e r s t o f f -  

s o n d e   s t ä n d i g   m a g e r e s   G e m i s c h ,   u n a b h ä n g i g   von  de r   dem 

S t ü t z s t e l l e n w e r t   Fλ  ü b e r l a g e r t e n   S t ö r u n g   Δ F ± .  
H i e r a u s   i s t   der   S c h l u ß   zu  z i e h e n ,   daß  FA  e i n e r   zu  g e r i n -  

gen  K r a f t s t o f f m e n g e   e n t s p r i c h t .   A n a l o g   g i l t   f ü r   F i g u r   2 d ,  

b e i   d e r   d i e   S a u e r s t o f f s o n d e   s t ä n d i g   e in   f e t t e s   G e m i s c h  

a n z e i g t ,   daß  d ie   V o r e i n s t e l l u n g   von  FA  e i n e r   zu  h o h e n  

K r a f t s t o f f m e n g e   e n t s p r i c h t .   E ine   M i s c h f o r m   des   A u s g a n g s -  

s i g n a l s   der   S a u e r s t o f f s o n d e   k ö n n t e   b e i s p i e l s w e i s e   d a r i n  

b e s t e h e n ,   daß  im  D i a g r a m m   der   F i g u r   2b  e i n z e l n e   S c h a l t -  

v o r g ä n g e   a u s f a l l e n   w ü r d e n .   Dies   würde   b e d e u t e n ,   daß  d e r  

m i t t l e r e   L a m b d a - W e r t  λ   n a c h   dem  z e i t w e i l i g e n   V e r w e i l e n  

b e i   n i e d r i g e r   ( m a g e r e s   G e m i s c h )   o d e r   h o h e r   ( f e t t e s  

G e m i s c h )   A u s g a n g s s p a n n u n g   mehr  z u  λ   =1  + ε  b z w .  

=  1  -  ε   t e n d i e r e n   w ü r d e .  

B e t r a c h t e t   man  d i e s e ,   den  Fλ  - K e n n f e l d w e r t e n   ü b e r l a g e r t e n  

S t ö r u n g   Δ F±  a l s   e i n e   Ar t   V e r s u c h s r e i h e   zur   A b f r a g e   d e s  

m o m e n t a n e n   L a m b d a - W e r t e s ,   so  s t e l l t   das  A u s g a n g s s i g n a l  

d e r   S a u e r s t o f f s o n d e   das  V e r s u c h s e r g e b n i s   d a r .   A u f g r u n d  

des   b i n ä r e n   C h a r a k t e r s   des  A u s g a n g s s i g n a l s   de r   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   i s t   nur   e i n e   A u s s a g e   d a r ü b e r   m ö g l i c h ,   ob  d a s  

V e r s u c h s e r g e b n i s   im  E i n k l a n g   mit   dem  V o r z e i c h e n   d e r  

S t ö r u n g   Δ F±  s t e h t   o d e r   n i c h t .  



Wird  d u r c h   d ie   S t ö r u n g  Ä   F+  der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e i -  

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

so  kann   d i e   S a u e r s t o f f s o n d e   h i e r a u f   e n t w e d e r   mi t   e i n e m  

h o h e n   o d e r   e inem  n i e d r i g e n   A u s g a n g s p e g e l   r e a g i e r e n .   Im 

N o r m a l f a l l   wäre   e in   h o h e r   ( f e t t e s   Gemisch   a n z e i g e n d e r )  

P e g e l   zu  e r w a r t e n ,   das  V e r s u c h s e r g e b n i s   wäre  a l s   " n o r m a l "  

zu  b e z e i c h n e n .   Es  b e s t ä n d e   k e i n   A n l a ß ,   an  den  F a k t o r   F λ  
e i n e   Ä n d e r u n g   a n z u b r i n g e n ,   bzw.  ihn   a n z u p a s s e n .   W ü r d e  

d ie   Sonde   im  F a l l   der   S t ö r u n g  Δ F +   e i n e n   n i e d r i g e n   ( m a -  

g e r e s   G e m i s c h  a n z e i g e n d e n )   A u s g a n g s p e g e l   a u f w e i s e n ,   s o  

wäre   d i e s e s   V e r s u c h s e r g e b n i s   a l s   " k a t a s t r o p h a l "   zu  b e -  

z e i c h n e n .   Dann  b e s t ä n d e   d i e   N o t w e n d i g k e i t ,   den  F a k t o r   Fλ 
in  R i c h t u n g   h ö h e r e r   E i n s p r i t z m e n g e n   um  e i n e n   mi t   + Δ 2  
b e z e i c h n e t e n   Wert   zu  v e r ä n d e r n .   Für  d ie   a n d e r e n   m ö g l i c h e n  

F ä l l e   g i l t   e n t s p r e c h e n d e s ,   so  daß  s i c h   das  A n p a s s u n g s -  

schema   f ü r   d i e   F a k t o r e n   Fλ  wie  f o l g t   d a r s t e l l t :  

H i e r n a c h   s t e l l t   a l s o   j e d e   e i n z e l n e   S t ö r u n g  Δ F +  e i n e n  

V e r s u c h   d a r ,   wobe i   das  V e r s u c h s e r g e b n i s   ( n ä m l i c h   de r   W e r t  

H/L  der   S a u e r s t o f f s o n d e n - A u s g a n g s s p a n n u n g )   dazu  d i e n t ,  

den  b e t r e f f e n d e n   K e n n f e l d w e r t   FA ,   der  m o m e n t a n   in  A b -  

h ä n g i g k e i t   von  w e n i g s t e n s   e i n e m   B e t r i e b s p a r a m e t e r   d e r  

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

auf   den  Wert A  =1  a n z u p a s s e n .  



Es  s o l l   h i e r   b e t o n t   w e r d e n ,   daß  de r   S p i e l r a u m   in  d e r  

s p e z i e l l e n   Wahl  de r   Wer te   Δ F+  s o w i e   Δ  1 / 2   s e h r   g r o ß  

i s t .   So  kann  b e i s p i e l s w e i s e   Δ F +   u n g l e i c h   Δ F-  s e i n   u n d  

6  
1/2  in  A b h ä n g i g k e i t   vom  V o r z e i c h e n   de r   S t ö r u n g   Δ  F +  

v a r i i e r t   w e r d e n .   Des  w e i t e r e n   kann   es  s i n n v o l l   s e i n ,   d i e  

A m p l i t u d e ( n )   de r   S t ö r g r ö ß e   Δ F+  in  A b h ä n g i g k e i t   vom 

M e ß e r g e b n i s   " n o r m a l "   o d e r   " k a t a s t r o p h a l "   zu  v e r ä n d e r n .  

T r e t e n   s e h r   w e n i g   " k a t a s t r o p h a l e "   E r g e b n i s s e   auf   ( d i e s  

i s t   e i n   Z e i c h e n   d a f ü r ,   d a ß   s e h r   g e n a u   b e i  λ  =   1  l i e g t ) ,  

so  kann   d ie   A m p l i t u d e   der   S t ö r g r ö ß e   ( d e s   M o d u l a t i o n s h u -  

b e s )   v e r r i n g e r t   w e r d e n   b i s   auf   e i n e   b e i s p i e l s w e i s e   v o n  

a u ß e n   f e s t   v o r g e g e b e n e   u n t e r e   G r e n z e .   Das  e n t s p r e c h e n d e  

g i l t   auch  f ü r   den  e n t g e g e n g e s e t z t e n   F a l l .  

Das  in  der   F i g u r   2a  b e s c h r i e b e n e   M o d u l a t i o n s s c h e m a   w u r d e  

nur   b e i s p i e l h a f t   a n g e f ü h r t ,   der   V a r i a t i o n s m ö g l i c h k e i t   i n  

d e r   M o d u l a t i o n s s e q u e n z   s i n d   auch  h i e r   k e i n e   G r e n z e n   a u f -  

e r l e g t .   Es  kann   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   a l s   v o r t e i l h a f t   e r -  

w e i s e n ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   M o t o r e n   mi t   g e r a d e r   Z y l i n d e r -  

z a h l   den  z e i t l i c h e n   A b l a u f   der   S t ö r s i g n a l f o l g e   nach   e i n e m  

b e i s p i e l s w e i s e   b e t r i e b s p a r a m e t e r a b h ä n g i g e n   w ä h l b a r e n   Z e i t -  

raum  u m z u d r e h e n ,   so  daß  n i c h t   s t e t s   de r   g l e i c h e   Z y l i n d e r  

d u r c h   d ie   S t ö r u n g   a n g e r e i c h e r t   bzw.  a b g e m a g e r t   w i r d .  

Im  F a l l   der   s e q u e n t i e l l e n   E i n s p r i t z u n g   i s t   w e i t e r h i n   a u c h  

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

sung   m ö g l i c h .   Dazu  w i r d   in  A b h ä n g i g k e i t   von  der   H ä u f i g -  

k e i t   des  M e ß e r g e b n i s s e s   " k a t a s t r o p h a l " ,   o d e r   in  d e f i n i e r t e n  

Z e i t a b s t ä n d e n ,   o d e r   nur   in  K u n d e n d i e n s t i n t e r v a l l e n   e i n  

Ü b e r p r ü f u n g s a l g o r i t h m u s   e i n g e s c h a l t e t .   Anhand   d i e s e s  

Ü b e r p r ü f u n g s a l g o r i t h m u s   kann  f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,   ob 

e i n z e l n e   Z y l i n d e r   s i g n i f i k a n t   vom  D u r c h s c h n i t t s v e r h a l t e n  

de r   a n d e r e n   a b w e i c h e n .   Bei  g r ö ß e r e n   A b w e i c h u n g e n   l ä ß t  



s i c h   d i e s e   I n f o r m a t i o n   auch   f ü r   M o t o r d i a g n o s e z w e c k e   b e n u t -  

zen .   Die  w e i t e s t g e h e n d e   A u s f ü h r u n g s f o r 4 b e s t ä n d e   in  der   V e r -  

w e n d u n g   von  z y l i n d e r s p e z i f i s c h   k o r r i g i e r t e n   K e n n f e l d e r n .  

Im  p r a k t i s c h e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   würde  u n t e r   n o r m a l e n  

B e d i n g u n g e n   j e d o c h   auch   e i n   z y l i n d e r s p e z i f i s c h e r   m u l t i -  

p l i k a t i v e r   o d e r   a d d i t i v e r   V e n t i l - K o r r e k t u r f a k t o r   f ü r   d i e  

E i n s p r i t z m e n g e   g e n ü g e n ,   der   d i e   E i n s p r i t z m e n g e   des  p e z i -  

f i s c h e n   V e n t i l s   in  p o s i t i v e r   o d e r   n e g a t i v e r   R i c h t u n g   k o r -  

r i g i e r t .   In  de r   p r a k t i s c h e n   A u s f ü h r u n g   würde   s i c h   f ü r   d i e  

S i t u a t i o n   de r   E i n z e l z y l i n d e r a n p a s s u n g   der   S p e i c h e r p l a t z -  

b e d a r f   um  m a x i m a l   den  F a k t o r   n,  der   d u r c h   d i e   Z y l i n d e r -  

z a h l   g e g e b e n   w i r d ,   e r h ö h e n .  

I n s b e s o n d e r e   im  F a l l   h ö h e r e r   D r e h z a h l   bzw.  l ä n g e r e r   S t ö r -  

s i g n a l s e q u e n z e n   ( s i e h e   w e i t e r   u n t e n )   wäre   e i n e   z y l i n d e r -  

s p e z i f i s c h e   K o r r e k t u r a n p a s s u n g   auch   in  der   We i se   d e n k b a r ,  
daß  w ä h r e n d   des  T e s t z y l k l u s   d a f ü r   g e s o r g t   w i r d ,   daß  d a s  

K r a f t s t o f f g e m i s c h   von  ( n - 1 )   Z y l i n d e r n   d e r  n - z y l i n d r i g e n  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   S i c h e r h e i t   v o r z u g s w e i s e   au f   d e r  

f e t t e n ( b z w .   m a g e r e n ) S e i t e   l i e g t   und  j e w e i l s   nur   d e r  

n - t e   Z y l i n d e r   m o d u l i e r t   w i r d .   A u f g r u n d   des  K i p p e n s   d e s  

L a m b d a - S i g n a l s   d i e s e s   E i n z e l z y l i n d e r s   w i r d   d i e s e r   Z y l i n d e r  

nach   der   s c h o n   a n g e g e b e n e n   a l l g e m e i n e n   V o r s c h r i f t  i n d i -  

v i d u e l l   k a l i b r i e r t   und  der   z u g e h ö r i g e   K e n n f e l d w e r t   d e r  

E i n s p r i t z m e n g e   mi t   dem  i n d i v i d u e l l   e r m i t t e l t e n   M i t t e l w e r t  

der   a n d e r e n   Z y l i n d e r   v e r g l i c h e n .   H i e r d u r c h   l a s s e n   s i c h   i n  

v o r t e i l h a f t e r   Weise   e v e n t u e l l   a u f t r e t e n d e   A u s r e i ß e r   u n t e r -  

d r ü c k e n .   G e g e b e n e n f a l l s   w i r d   dann  e in   e n t s p r e c h e n d e r   V e n -  

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

B i s h e r   wurde   davon   a u s g e g a n g e n ,   daß  f ü r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n  

mi t   E i n s p r i t z u n g   j e d e s   E i n s p r i t z v e n t i l   s e p a r a t   a n g e s t e u e r t  

w i r d .   Dann  e r g i b t   s i c h   e i n e   m a x i m a l e   F r e q u e n z   fmax  d e r  

D r e h m o m e n t s c h w a n k u n g e n   bzw.  der   S c h a l t f o l g e   der   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   f ü r   e i n e   4 ( 6 ) - z y l i n d r i g e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

zu  f m a x  n ( 3 / 2 n ) .   Für   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e ,   g e m e i n s a m  



a n g e s t e u e r t e   E i n s p r i t z v e n t i l e   kann  e in   d e r a r t i g e s   M o d u -  

l a t i o n s v e r f a h r e n   n a t ü r l i c h   auch  a n g e w e n d e t   w e r d e n .   Da 

p ro   K u r b e l w e l l e n u m d r e h u n g   e i n m a l   e i n g e s p r i t z t   w i r d ,  

e r z e u g t   d i e   S t ö r u n g  Δ  F +   in  der   F o l g e   Δ F+,  Δ  F - ,  Δ  F + ,  

( m i t  Δ F +   = Δ  F - )   ü b e r h a u p t   k e i n e   S c h w a n k u n g   im  L u f t -  

K r a f t s t o f f - G e m i s c h ,   da  j e d e r   Z y l i n d e r   e i n e   f e t t e   und  e i n e  

m a g e r e   E i n s p r i t z u n g   p ro   V e r b r e n n u n g s v o r g a n g   e r h ä l t .   H i e r  

i s t   es  g ü n s t i g ,   b e i s p i e l s w e i s e   d ie   S e q u e n z  Δ F + , Δ F + ,  

Δ F - ,  Δ F - ,   . . .   zu  v e r w e n d e n ,   wobei   dann  j e d o c h   d ie   S c h a l t -  

f r e q u e n z   de r   S a u e r s t o f f s o n d e   au f   den  Wert   f max /2  r e d u -  

z i e r t   w i r d .   E ine   d e r a r t i g e   S t ö r s e q u e n z   würde   e i n e   L a m b d a -  

M o d u l a t i o n   Δ /λ   = + ε ,   0 ,  - ε ,   0,  + ε ,   . . .   h e r v o r r u f e n .  

In  d i e s e m   F a l l   m ü ß t e   d i e   M o d u l a t i o n  Δ λ = 0 ,   d i e   e in   Z u f a l l s -  

s i g n a l   de r   b i n ä r   a r b e i t e n d e n   S a u e r s t o f f s o n d e   zur   F o l g e  

h a b e n   w ü r d e ,   b e i   de r   A n p a s s u n g   der   K e n n f e l d w e r t e   F λ  
e n t s p r e c h e n d   u n t e r d r ü c k t   w e r d e n .  

D i e  Δ   1 / 2 - K o r r e k t u r e n   an  den  K e n n f e l d w e r t e n   Fλ  s i n d   w i e -  

de rum  f ü r   e i n e   G r e n z f r e q u e n z   v e r a n t w o r t l i c h ,   d i e   j e d o c h  

s e h r   n i e d e r f r e q u e n t e   W e r t e   a n n i m m t ,   da  nur   l a n g s a m e  

D r i f t e r s c h e i n u n g e n ,   wie  L u f t d r u c k ,   Höhe  ü b e r   den  M e e r e s -  

s p i e g e l ,   K r a f t s t o f f t e m p e r a t u r   ode r   A l t e r u n g s e r s c h e i n u n -  

gen  k o m p e n s i e r t   w e r d e n   m ü s s e n .  

Nach  d i e s e r   D a r s t e l l u n g   des  a l l g e m e i n e n   E r f i n d u n g s g e d a n -  

k e n s   s o l l   im  f o l g e n d e n   e i n e   m ö g l i c h e   R e a l i s i e r u n g   e r -  

l ä u t e r t   w e r d e n .   Bei   de r   p r a k t i s c h e n   D u r c h f ü h r u n g   t r i t t  

i m  w e s e n t l i c h e n   das  P r o b l e m   a u f ,   das  V o r z e i c h e n   ( e v e n -  

t u e l l   auch   d ie   A m p l i t u d e )   der   S t ö r u n g  Δ F +   mi t   d e r  

z u g e h ö r i g e n   R e a k t i o n   de r   S a u e r s t o f f s o n d e   au f   d i e   j e w e i l i g e  

S t ö r u n g   zu  k o r r e l i e r e n ,   da  das  S a u e r s t o f f s o n d e n - A u s g a n g s -  

s i g n a l   e r s t   nach   de r   s c h o n   w e i t e r   oben  e r w ä h n t e n   T r a n s p o r t -  

z e i g t   T  und  A n s p r e c h z e i t  τ   nach   A n b r i n g e n   de r   S t ö r u n g  

zur   V e r f ü g u n g   s t e h t .   Die  T r a n s p o r t z e i t   T  i s t   s e h r   s t a r k  

i n s b e s o n d e r e   von  d e r   D r e h z a h l   und  auch  vom  A n s a u g d r u c k  



bzw.  L u f t m a s s e n d u r c h s a t z   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 .  

Die  A n s p r e c h z e i t  τ   der   S a u e r s t o f f s o n d e   h ä n g t ,   wie  b e -  

r e i t s   e r w ä h n t ,   von  der   T e m p e r a t u r   der   Sonde  bzw.  vom 

I n n e n w i d e r s t a n d   der   S o n d e ,   de r   e i n e   e i n d e u t i g e   F u n k t i o n  

de r   T e m p e r a t u r   i s t ,   ab.   Zur  B e s t i m m u n g   der   G e s a m t z e i t  

T + τ   b i e t e n   s i c h   f o l g e n d e   M ö g l i c h k e i t e n   a n :  

Die  T r a n s p o r t z e i t   kann   aus  de r   D r e h z a h l   n  und  g e g e b e n e n -  

f a l l s   aus  dem  A n s a u g d r u c k   p  o d e r   der   a n g e s a u g t e n   L u f t -  

masse   QL  b e s t i m m t   w e r d e n .   F ü r  τ   b i e t e t   s i c h   e i n e   L a s t -  

m e s s u n g   an,   da  d i e   A b g a s t e m p e r a t u r   und  d a m i t   auch   d i e  

S a u e r s t o f f s o n d e n - T e m p e r a t u r   bzw.  der   I n n e n w i d e r s t a n d   im 

w e s e n t l i c h e n   von  der   L a s t   a b h ä n g i g   s i n d .   Durch   e i n e   B e -  

h e i z u n g   der   Sonde   zur   T e m p e r a t u r r e g e l u n g   wäre   es  d a g e g e n  

auch   m ö g l i c h ,   d i e   A n s p r e c h z e i t  τ   au f   e i n e n   von  den  B e -  

t r i e b s p a r a m e t e r n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   n a h e z u   u n a b h ä n -  

g i g e n ,   d . h .   n a h e z u   k o n s t a n t e n   Wert   zu  h a l t e n .   E b e n s o   w ä r e  

e i n e   d i r e k t e   M e s s u n g   des  I n n e n w i d e r s t a n d e s   der   Sonde   m ö g -  

l i c h ,   wie  s i e   in  an  s i c h   s c h o n   b e k a n n t e n   A n o r d n u n g e n   z u r  

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

d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

E i n e   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g   zur   e x p e r i m e n t i e l l e n   E r -  

f a s s u n g   der   Z e i t d a u e r   T + τ   b e s t e h t   in  der   M ö g l i c h -  

k e i t ,   T + τ   w ä h r e n d   des  B e t r i e b e s   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

d i r e k t   zu  b e s t i m m e n .   S t a t t   de r   r e g e l m ä ß i g e n   S t ö r s e q u e n z  

Δ  F + ,  Δ F - ,   Δ F + ,   . . .   w i r d   e i n e   k o d i e r t e   S t ö r s e q u e n z  

v e r w e n d e t   und  d i e   u n b e k a n n t e   Z e i t d a u e r   T+ V  ü b e r   e i n e  

K r e u z k o r r e l a t i o n s a n a l y s e   der   S i g n a l e  Δ F +   ( t )   und  d e r  

S c h w a n k u n g  Δ U λ   ( t )   der   S a u e r s t o f f s o n d e n - A u s g a n g s s p a n -  

nung  um  i h r e n   M i t t e l w e r t   e r m i t t e l t .   Die  K r e u z k o r r e l a t i o n s -  

f u n k t i o n   R  ( t ' )   =  E{ΔF+  ( t )  ,  Δ   U λ ( t + t ' ) }   mit   E  f ü r   E r -  

w a r t u n g s w e r t   nimmt  f ü r  t '  =   T + τ  e i n   Maximum  an,   so  d a ß  

mi t   e inem  an  s i c h   b e k a n n t e n   K o r r e l a t o r   ( s i e h e   R.C.   D i x o n ,  

" S p r e a d   S p e c t r u m   S y s t e m s " ,   K a p i t e l   3,  W i l e y - I n t e r s c i e n e ,  

New  Y o r k ,   1976)  d i e   Z e i t d a u e r   T+Tauf   e x p e r i m e n t i e l l e   W e i s e  

b e s t i m m t   w e r d e n   k a n n .  



A n h a n d   des  in  F i g u r   3  d a r g e s t e l l t e n   B l o c k s c h e m a s   s o l l  

e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   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  

n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n :  

Ein   mi t   der   Nummer  10  b e z e i c h n e t e r   K e n n f e l d s p e i c h e r   d i e n t  

z u r   S p e i c h e r u n g   des  K e n n f e l d e s   F λ ( n ,   QL)  und  i s t   ü b e r  

e i n e n   D a t e n - B u s   11  mi t   e i n e r   ALU  12  ( a r i t h m e t i s c h e  

l o g i s c h e   E i n h e i t   ( u n i t ) ) ,   e i n e m   M o d u l a t o r   13  und  e i n e r  

K o n t r o l l e i n h e i t   14  v e r b u n d e n ,   w o b e i   d i e   K o n t r o l l e i n -  

h e i t   14  von  v e r s c h i e d e n e n ,   d u r c h   P f e i l e   a n g e d e u t e t e n  

P a r a m e t e r n   e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   19,  wie  z . B .   d e r  

D r e h z a h l   n  und  der   a n g e s a u g t e n   L u f t m a s s e   QL  a n g e s t e u e r t  

w i r d .   Der  K e n n f e l d s p e i c h e r   10  s t e h t   w e i t e r h i n   ü b e r  

e i n e n   A d r e s s e n - B u s   15  m i t   de r   K o n t r o l l e i n h e i t   14,  d e r  

ALU  12  und  e i n e m   Z w i s c h e n s p e i c h e r   16  in  V e r b i n d u n g .  

Der  M o d u l a t o r   13  e r h ä l t   T a k t s i g n a l e   von  e inem  T a k t g e n e -  

r a t o r   17,  wobe i   d ie   T a k t f r e q u e n z   in   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

b e i s p i e l s w e i s e   der   T e m p e r a t u r   TA  e i n e r   in  e inem  A b g a s -  

r o h r   18  der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   19  a n g e b r a c h t e n   S a u e r -  

s t o f f s o n d e   20,  von  de r   D r e h z a h l   n  de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,  

d e r   a n g e s a u g t e n   L u f t m a s s e   QL  o d e r   a b e r   auch   de r   L a s t  

g e ä n d e r t   w e r d e n   k a n n .   E b e n s o   i s t   es  a b e r   auch   m ö g l i c h ,  

d i e   T a k t f r e q u e n z   z . B .   ü b e r   e i n e n   Q u a r z o s z i l l a t o r   21  d r e h -  

z a h l u n a b h ä n g i g   zu  g e s t a l t e n .   M i t t e l s   e i n e s   w e i t e r e n ,  

g e s t r i c h e l t   e i n g e z e i c h n e t e n   E i n g a n g e s   22  i s t   aueh   e i n e  

K o d i e r u n g   der   S t ö r s e q u e n z   zur   e x p e r i m e n t i e l l e n   B e s t i m -  

mung  der   V e r z ö g e r u n g s z e i t   T +  t   (wie   s c h o n   w e i t e r   o b e n  

d a r g e s t e l l t )   m ö g l i c h .   Die  d i g i t a l e n   A u s g a n g s s i g n a l e  

des   M o d u l a t o r s   13  w e r d e n   von  e i n e m   D / A - W a n d l e r   23 

in  a n a l o g e   S i g n a l e   g e w a n d e l t   und  zu r   A n s t e u e r u n g   v o n  

E i n s p r i t z e n d s t u f e n   24  v e r w e n d e t ,   d i e   d i e   n i c h t   d a r -  

g e s t e l l t e n   E i n s p r i t z v e n t i l e   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   19 

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   b e t ä t i g e n .  



Das  vom  S a u e r s t o f f g e h a l t   der   A b g a s e   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

19  a b h ä n g i g e   A u s g a n g s s i g n a l   der   S a u e r s t o f f s o n d e   20  w i r d  

e inem  A / D - W a n d l e r   25  z u g e f ü h r t ,   de r   a u f g r u n d   des  q u a s i -  

b i n ä r e n   S o n d e n s i g n a l s   b e v o r z u g t   a l s   1 - B i t - W a n d l e r   ( b e i  

t e r n ä r e r   A u s w e r t u n g   des  S o n d e n s i g n a l s   i s t   e i n   2 - B i t -  

W a n d l e r   n o t w e n d i g )   a u s g e b i l d e t   i s t .   Die  T e m p e r a t u r   d e r  

S a u e r s t o f f s o n d e   20  w i r d   e n t w e d e r   d u r c h   e i n e n   T e m p e r a t u r -  

f ü h l e r   mit   de r   A u s g a n g s l e i t u n g   26  a u s g e g e b e n   ode r   b e i -  

s p i e l s w e i s e   m i t t e l s   e i n e r   an  s i c h   b e k a n n t e n   T e m p e r a t u r -  

ü b e r w a c h u n g s - E i n h e i t   27  a k t i v   ü b e r   e i n e n   H e i z e r   28  

auf   k o n s t a n t e   T e m p e r a t u r   g e r e g e l t .   Im  A b g a s k a n a l   18 

der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   19  i s t   w e i t e r h i n   zur  A b g a s r e i n i -  

gung  e in   K a t a l y s a t o r   34  v o r g e s e h e n .  

Der  A u s g a n g   des  A / D - W a n d l e r s   25  i s t   mi t   e i n e r   L o g i k -  

E i n h e i t   29  v e r b u n d e n ,   d i e   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   30  w e i t e r e  

E i n g a n g s s i g n a l e   vom  Z w i s c h e n s p e i c h e r   16  e r h ä l t .   A u s -  

g a n g s s e i t i g   l i e f e r t   d i e   L o g i k - E i n h e i t   29  e i n -   o d e r  

m e h r w e r t i g e   B i t - I n f o r m a t i o n e n ,   d i e   de r   ALU  12  z u g e -  
f ü h r t   w e r d e n .  

Der   Z w i s c h e n s p e i c h e r   16,  der   b e i s p i e l s w e i s e   a l s   S c h i e b e -  

r e g i s t e r   a u s g e b i l d e t   s e i n   k a n n ,   e r h ä l t   n e b e n   den  E i n -  

g a n g s g r ö ß e n   F Ä  ( n ,   QL)  a l s   w e i t e r e   E i n g a n g s i n f o r m a t i o n  

e in   M o d u l a t i o n s - B i t   z u g e f ü h r t ,   w e l c h e s   a n g i b t ,   ob  d a s  

G e m i s c h   d u r c h   den  M o d u l a t o r   13  a n g e r e i c h t   ode r   a b g e -  

m a g e r t   w u r d e .   Die  S p e i c h e r z e i t   des  Z w i s c h e n s p e i c h e r s  

kann   d u r c h   e i n e   C l o c k - E i n h e i t   31  b e e i n f l u ß t   w e r d e n   i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  v e r s c h i e d e n e n   d u r c h   P f e i l e   a n g e d e u t e t e  

B e t r i e b s p a r a m e t e r   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   19,  wie  z . B .  

de r   T e m p e r a t u r   de r   S a u e r s t o f f s o n d e   T  ,   der   D r e h z a h l   n ,  
der   a n g e s a u g t e n   L u f t m a s s e   QL  ode r   a n d e r e n   G r ö ß e n .  



S c h l i e ß l i c h   i s t   noch  e in   K o r r e l a t o r   32  v o r g e s e h e n ,   d e r  

s e i n e   E i n g a n g s s i g n a l e   vom  A / D - W a n d l e r   25  und  vom  M o d u l a -  

t o r   13  e r h ä l t   und  m i t t e l s   s e i n e r   A u s g a n g s g r ö ß e   d i e  

C l o c k - E i n h e i t   31  b e e i n f l u ß t .   A u ß e r d e m   f ü h r t   e i n e   L e i t u n g  

33  von  d e r   L o g i k - E i n h e i t   29  zum  M o d u l a t o r   1 3 .  

Die  F u n k t i o n s w e i s e   der   A n o r d n u n g   s t e l l t   s i c h   wie  f o l g t  

d a r :  

A u s g e h e n d   von  e inem  b e s t i m m t e n   B e t r i e b s z u s t a n d   der   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   w i r d   e i n   e n t s p r e c h e n d e r   Wert  im  K e n n f e l d -  

s p e i c h e r   10  a n g e w ä h l t ,   vom  M o d u l a t o r   13  in  A b h ä n g i g k e i t  

von  de r   T a k t f r e q u e n z   des  T a k t g e n e r a t o r s   17  mi t   e i n e r  

p o s i t i v e n   bzw.  n e g a t i v e n   S t ö r u n g   ü b e r l a g e r t ,   im  D / A -  

W a n d l e r   a n a l o g i s i e r t   und  de r   j e w e i l i g e n   E i n s p r i t z s t u f e  
24  z u g e f ü h r t   um  das  E i n s p r i t z v e n t i l   f ü r   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

Z e i t d a u e r   zu  ö f f n e n .   G l e i c h z e i t i g   w i r d   im  Z w i s c h e n s p e i -  

c h e r   16  d i e   A d r e s s e   des  a n g e w ä h l t e n   K e n n f e l d w e r t e s   u n d  

das  V o r z e i c h e n   der   im  M o d u l a t o r   13  e r z e u g t e n   S t ö r u n g  

a b g e s p e i c h e r t .   Die  S p e i c h e r z e i t   d i e s e r   b e i d e n   I n f o r m a -  

t i o n e n   im  Z w i s c h e n s p e i c h e r   w i r d   d u r c h   d ie   C l o c k - E i n h e i t  

31  in  A b h ä n g i g k e i t   von  B e t r i e b s p a r a m e t e r n   de r   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 .   E b e n s o g u t   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e  

C l o c k - E i n h e i t   m i t   dem  A u s g a n g   des  K o r r e l a t o r s   32  a n -  

z u s t e u e r n ,   mi t   dem  d ie   n o t w e n d i g e   S p e i c h e r z e i t   e x p e r i -  

m e n t i e l l   b e s t i m m t   w i r d .   Auf  j e d e m   F a l l   i s t   d a f ü r   z u  

s o r g e n ,   daß  d i e   S p e i c h e r z e i t   d e r  I n f o r m a t i o n e n   im  Z w i -  

s c h e n s p e i c h e r   g e n a u   der   V e r z ö g e r u n g s z e i t   (T+V )   im  A n -  

s p r e c h v e r h a l t e n   der   S a u e r s t o f f s o n d e   20  e n t s p r i c h t .  

I s t   d i e s   de r   F a l l ,   so  l a s s e n   s i c h   in  der  L o g i k - E i n h e i t  

29  d i e   e n t s p r e c h e n d e n   V e r s u c h e   ( V o r z e i c h e n   de r   S t ö r u n g )  

mi t   den  z u g e h ö r i g e n   V e r s u c h s e r g e b n i s s e n   ( A u s g a n g s s i g n a l  

de r   S a u e r s t o f f s o n d e )   k o r r e l i e r e n .   In  der   ALU  12  w i r d  

der   b e t r e f f e n d e   K e n n f e l d w e r t ,   d e s s e n   A d r e s s e n   e b e n -  

f a l l s   ü b e r   d ie   V e r z ö g e r u n g s z e i t   im  Z w i s c h e n s p e i c h e r  



g e s p e i c h e r t   war ,   e n t s p r e c h e n d   dem  V e r s u c h s e r g e b n i s  
" n o r m a l "   o d e r   " k a t a s t r o p h a l "   ( s i e h e   T a b e l l e   o b e n )  

den  n e u e n   B e d i n g u n g e n   a n g e p a ß t .  

Die  K o n t r o l l e i n h e i t   14  i s t   f ü r   e i n e n   k o r r e k t e n   Z e i t a b -  

l a u f   v e r a n t w o r t l i c h .   Wenn  b e i s p i e l s w e i s e   de r   K e n n f e l d -  

w e r t   d u r c h   d i e   ALU  g e ä n d e r t   w u r d e ,   muß  d i e   L o g i k   w ä h -  

r e n d   de r   V e r z ö g e r u n g s z e i t   T + τ   s t i l l g e l e g t   w e r d e n ,   d a m i t  

d i e   W i r k u n g   der   n e u e s t e n   Ä n d e r u n g   von  der   S a u e r s t o f f -  

s o n d e   e r k a n n t   w i r d .   D . h . ,   daß  im  s t a t i o n ä r e n   F a l l   d e r  

K e n n f e l d w e r t   h ö c h s t e n s   in  Z e i t e i n h e i t e n   T + τ   a b ä n d e r -  

b a r   i s t .  

E i n e   v e r e i n f a c h t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   der   A n o r d n u n g   b e s t e h t  

d a r i n ,   auf   e i n e   s e h r   g e n a u e   K e n n t n i s   der   V e r z ö g e r u n g s -  

z e i t   T+  T   zu  v e r z i c h t e n   und  s t a t t   e i n z e l n e r   p o s i t i v e r  

bzw.  n e g a t i v e r   S t ö r s i g n a l e   l ä n g e r e   S t ö r s i g n a l s e q u e n z e n  

a u s z u w e r t e n .   Dann  wäre  l e d i g l i c h   zu  u n t e r s u c h e n ,   o b  

-  w ä h r e n d   des  A b l a u f s   d i e s e r   S t ö r s i g n a l - S e q u e n z   k e i n   n e u e r  

K e n n f e l d w e r t   a n g e f a h r e n   w u r d e .   F a l l s   d i e s   der   F a l l   i s t ,  

w i r d   in  der   v e r e i n f a c h t e n   B e t r a c h t u n g s w e i s e   davon   a u s -  

g e g a n g e n ,   daß  d i e s e r   K e n n f e l d w e r t   k e i n e   g r o ß e   B e d e u t u n g  

f ü r   das  F a h r v e r h a l t e n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   h a b e n   k a n n ,  

da  er  nur   s e h r   k u r z z e i t i g   a n g e f a h r e n   w u r d e .   L i e g t   j e d o c h  

de r   K e n n f e l d w e r t   w ä h r e n d   des  A b l a u f e s   der   g a n z e n   S e q u e n z  

u n v e r ä n d e r t   v o r ,   so  r i c h t e t   s i c h   d i e   V o r g e h e n s w e i s e   w i e d e r ,  

wie  g e h a b t ,   nach  der   S i g n a l f o r m   des  S a u e r s t o f f s o n d e n -  

A u s g a n g s s i g n a l s   ( s i e h e   F i g u r   2 ) .   Z u s ä t z l i c h   zu  den  i n  

de r   T a b e l l e   a n g e g e b e n e n   Maßnahmen  zur   V e r ä n d e r u n g   d e s  

K e n n f e l d w e r t e s   k ö n n t e   b e i   d i e s e r   v e r e i n f a c h t e n   V o r -  

g e h e n s w e i s e   auch  d ie   Länge   der   S t ö r s e q u e n z   g e k ü r z t   w e r d e n  

um  w i e d e r   e i n e n   s c h n e l l e r e n   K o r r e k t u r e i n g r i f f   d u r c h -  

f ü h r e n   zu  k ö n n e n .  



F a l l s   man  den  R e c h e n a u f w a n d   noch   w e i t e r   v e r r i n g e r n   m ö c h t e ,  

kann   es  von  N u t z e n   s e i n ,   au f   e i n e   A n p a s s u n g   j e d e s   e i n -  

z e l n e n   K e n n f e l d w e r t e s   F λ   zu  v e r z i c h t e n   und  d a f ü r   e i n e n  

e i n z i g e n   K o r r e k t u r f a k t o r   o d e r   m e h r e r e   K o r r e k t u r f a k t o r e n ,  

d i e   z . B .   f ü r   v e r s c h i e d e n e   Zonen  im  K e n n f e l d b e r e i c h   z u -  

s t ä n d i g   s i n d ,   a d a p t i v   n a c h z u f ü h r e n .   Die  hohe  M o d u l a t i o n s -  

f r e q u e n z   würde   auch   nach   d i e s e r   v e r e i n f a c h t e n   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   e r h a l t e n   b l e i b e n .  

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

gramms  m i t   v e r s c h i e d e n e n   e i n z e l n e n   K o m p o n e n t e n   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  es  f ü r   den  e n t s p r e c h e n d e n  

F a c h m a n n   k e i n e r l e i   S c h w i e r i g k e i t e n   d a r s t e l l t ,   d a s  

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   m i t   H i l f e   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 c o m p u t e r s   d u r c h z u f ü h r e n .  



1.  V e r f a h r e n  z u r   L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h b i l d 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   mit   e i n e r   dem  A b g a s  a u s g e s e t z t e n ,   a u f  

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

s t o f f s o n d e ,   e i n e   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   der   S a u e r s t o f f -  

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

S p e i c h e r   zur   S p e i c h e r u n g   e i n e s ,   w e n i g s t e n s   von  e i n e m  

B e t r i e b s p a r a m e t e r   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 n  

K e n n f e l d e s   mi t   K e n n f e l d w e r t e n ,   d i e   d i e   z u z u m e s s e n d e  

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

den  K e n n f e l d w e r t e n   (FA )   z e i t l i c h   v e r ä n d e r l i c h e   S t ö r u n g e n  

ü b e r l a g e r t ,   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   (UA )   der   S a u e r s t o f f s o n d e  

auf   i h r e   Ä n d e r u n g   h i n s i c h t l i c h   de r   S t ö r g r ö ß e   a u s g e w e r -  
t e t   und  d i e   K e n n f e l d w e r t e   zur  E r z i e l u n g   e i n e s   o p t i m a l e n  

L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h e s   e n t s p r e c h e n d   k o r r i g i e r t   w e r d e n .  

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

daß  d ie   z e i t l i c h   v e r ä n d e r l i c h e   S t ö r u n g   der   K e n n f e l d -  

w e r t e   ( F x  )   d u r c h   e i n e   A d d i t i o n   bzw.  S u b s t r a k t i o n   e i n e r  

S t ö r g r ö ß e   (ΔF+)  zu  bzw.  von  den  K e n n f e l d w e r t e n   r e a l i -  

s i e r t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   v o r h e r i g e n   A n -  

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

h ä n g i g k e i t   von  w e n i g s t e n s   e inem  B e t r i e b s p a r a m e t e r   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a u s g e l e s e n e n   K e n n f e l d w e r t   (FA )   d i e  

z e i t l i c h   v e r ä n d e r l i c h e   S t ö r g r ö ß e   ( Δ F + )   ü b e r l a g e r t   w i r d .  



4.  V e r f a h r e n   nach   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   v o r h e r i g e n   A n -  

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

ä n d e r u n g   der   S t ö r g r ö ß e   ( Δ F + )   in  A b h ä n g i g k e i t  v o n   w e n i g -  

s t e n s   e inem  B e t r i e b s p a r a m e t e r   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

e r f o l g t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   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   3,  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 l i c h e   V e r -  

ä n d e r u n g  d e r   S t ö r g r ö ß e   ( Δ F + )   m i t   k o n s t a n t e r   F r e q u e n z  

e r f o l g t .  

6.  V e r f a h r e n   nach   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   v o r h e r i g e n   A n -  

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

( U λ )   der   S a u e r s t o f f s o n d e   mi t   de r   S t ö r g r ö ß e   u n t e r   B e r ü c k -  

s i c h t i g u n g   de r   Z e i t v e r z ö g e r u n g   ( T + T )   z w i s c h e n  d i e s e n  

b e i d e n   S i g n a l e n   v e r g l i c h e n   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   nach   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   v o r h e r i g e n   A n -  

s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   Z e i t v e r z ö g e r u n g  

( T + τ )   z w i s c h e n   den  A u s g a n g s s i g n a l e n   ( U λ )   der   S a u e r s t o f f -  

s o n d e   und  der   S t ö r u n g   ü b e r   e i n e   S p e i c h e r u n g   der   S t ö r g r ö ß e  

( Δ F + )   in  e inem  Z w i s c h e n s p e i c h e r   a u s g e g l i c h e n   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  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 i e   S p e i c h e r z e i t . d e s   Z w i s c h e n s p e i c h e r s   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  

B e t r i e b s p a r a m e t e r n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e i n s t e l l b a r  

i s t .  

9.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   7,  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 i e   S p e i c h e r z e i t   des   Z w i s c h e n s p e i c h e r s   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  
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