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©  Kraftstoff-Luft-Gemischzumesssystem  für  eine  Brennkraftmaschine. 
  Es  wird  eine  Einrichtung  zur  Kraftstoff-Luft-Gemisch- 
zumessung  für  eine  Brennkraftmaschine  mit  einem  von 
Betriebsgrößen  der  Brennkraftmaschine  aufgespannten 
Kennfeld  (20)  zur  Vorsteuerung  von  das  Kraftstoff-Luft- 
Gemisch  beeinflussenden  Maschinenvariablen  und  einer  auf 
zumindestens  einer  Betriebsgröße  empfindlichen  Regelein- 
richtung  zur  korrigierenden  Beeinflussung  der  Kennfeldwer- 
te  vorgeschlagen,  bei  der  die  im  Kennfeld  (20)  abgespeicher- 
ten  Kennfeldwerte  in  Abhängigkeit  von  Betriebsgrößen  der 
Brennkraftmaschine  angewählt  und  zur  korrigierenden 
Beeinflussung  nach  unterschiedlichen  Regelverfahren,  näm- 
lich  durch  eine  Regelung  auf  minimalen  spezifischen  Kraft- 
stoffverbrauch  im  unteren  bzw.  Teillastbereich  sowie  durch 
eine  Regelung  auf  maximale  Leistung  im  oberen  Lastbereich 
gegebenenfalls  geändert  werden.  Diese  Einrichtung  kann 
zum  einen  mittels  einer  Extremwertregelung,  die  je  nach 
Regelverfahren  entweder  der  dem  Motor  zugeführten  Luft- 
oder  Kraftstoffmenge  Testsignale  überlagert  oder  zum  ande- 
ren  mittels  einer  direkten  Regelung  der  Luftzahl  m i t  
beispielsweise  einer  Abgassonde  realisiert  werden.  Mit  der 
vorgeschlagenen  Einrichtung  läßt  sich  unter  Gewährleistung 

eines  zufriedenstellenden  Fahrverhaltens  ein  minimaler  spe- 
zifischer  Kraftstoffverbrauch  bei  gleichzeitiger  Einhaltung 
geringer  Abgasemission  realisieren. 





Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e r   E i n r i c h t u n g   zur   K r a f t s t o f f -  

L u f t - G e m i s c h z u m e s s 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   nach   d e r  

G a t t u n g   des  H a u p t a n s p r u c h s .   Aus  der   d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s -  

s c h r i f t   28  47  021  bzw.  de r   b r i t i s c h e n   S c h r i f t   GB-PS  20  34  930B  

a l s   P a r a l l e l a n m e l d u n g   i s t   e i n e   V o r r i c h t u n g   zu r   R e g e l u n g   v o n  

B e t r i e b s k e n n 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   a u f   o p t i m a l e  

W e r t e   b e k a n n t .   Dabe i   w e r d e n   d ie   M a s c h i n e n v a r i a b l e n   wie  z . B .  

d i e   G e m i s c h z u m e s s u n g   o d e r   der   Z ü n d z e i t p u n k t   v o r g e s t e u e r t   u n d  

zu  w ä h l b a r e n   Z e i t e n   v a r i i e r t ,   wobe i   d i e   e n t s p r e c h e n d e   R e a k -  

t i o n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   auf   d i e s e   V a r i a t i o n   zur   B e -  

s t i m m u n g   b e i s p i e l s w e i s e   des  L e i s t u n g s o p t i m u m s   o d e r   d e s  

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

D i e s e   b e k a n n t e   V o r r i c h t u n g   b e i n h a l t e t   a l s o   e i n e   V o r s t e u e -  

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

ü b e r l a g e r t e n   R e g e l u n g ,   d i e   d ie   n i c h t   zu  v e r m e i d e n d e n  

F e h l e r   in  der   B e m e s s u n g   de r   V o r s t e u e r w e r t e   k o r r i g i e r t .  



d i e   E i n s c h w i n g v o r g ä n g e   d e r   R e g e l u n g   m ö g l i c h s t   k l e i n  

mu  h a l t e n ,   i s t   e i n e   m ö g l i c h s t   e x a k t e   V o r s t e u e r u n g   d e s  

G e m i s c h e s   in  A b h ä n g i g k e i t   von  z . B .   D r e h z a h l   n  und  D r o s -  

s e l k l a p p e n s t e l l u n g   n o t w e n d i g .   Zur  V e r m e i d u n g   d i e s e s  

N a c h t e i l s   e i n e r   s e h r   e x a k t e n   E i n s t e l l u n g   d e r   V o r s t e u e r -  

w e r t e   i s t   es  s c h o n   s e i t   l ä n g e r e r   Z e i t   b e k a n n t ,   s o g e n a n n t e  

" l e r n e n d e   K e n n f e l d e r "   e i n z u s e t z e n .   D a b e i   w e r d e n   d i e  

K e n n f e l d w e r t e   in   e i n e m   S p e i c h e r   a b g e l e g t   und  be im  S t a r t  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  e i n e n   S c h r e i b / L e s e - S p e i c h e r  

ü b e r t r a g e n .   Im  A n s c h l u ß   d a r a n   k ö n n e n   e i n z e l n e   K e n n f e l d -  

w e r t e   o d e r   K e n n f e l d b e r e i c h e   b e t r i e b s k e n n g r ö ß e n a b h ä n g i g  

k o r r i g i e r t   und  in  den  S p e i c h e r   e i n g e s c h r i e b e n   w e r d e n .  

Es  h a t   s i c h   nun  in  de r   P r a x i s   g e z e i g t ,   daß  d i e s e   K e n n -  

f e l d l e r n v e r f a h r e n   noch   n i c h t   u n t e r   a l l e n   B e t r i e b s b e d i n -  

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

a u f w e i s e n .   I n s b e s o n d e r e   i s t   es  m i t   den  b e k a n n t e n   E i n r i c h -  

t u n g e n   und   V e r f a h r e n   n o c h  n i c h t   g e l u n g e n ,   u n t e r   d e r   R a n d -  

b e d i n g u n g   e i n e s   in  a l l e n   B e t r i e b s s i t u a t i o n e n   b e f r i e d i g e n -  

den  F a h r v e r h a l t e n s   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d i e   E i n h a l t u n g  

g e r i n g e r   A b g a s e m i s s i o n e n   b e i   g l e i c h z e i t i g   m i n i m a l e m   K r a f t -  

s t o f f v e r b r a u c h   zu  e r f ü l l e n .  

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

Mit  d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n r i c h t u n g   zur   K r a f t s t o f f -  

L u f t - G e m i s c h z u m e s s u n g   mi t   den  k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e n  

des  H a u p t a n s p r u c h s   l ä ß t   s i c h   d a g e g e n   e i n e   O p t i m i e r u n g  

des  F a h r v e r h a l t e n s   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  a l l e n   B e -  

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

K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   und  m i n i m a l e r   A b g a s e m i s s i o n   e r r e i c h e n .  

D a d u r c h ,   daß  in  den  v e r s c h i e d e n e n   B e t r i e b s b e r e i c h e n   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   v e r s c h i e d e n e   R e g e l v e r f a h r e n   z u r  



A n p a s s u n g   des  K e n n f e l d e s   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   e r g e b e n   s i c h  

e i n e   F ü l l e   von  f u n k t i o n e l l e n   V e r b e s s e r u n g e n   wie  z . B .  

d i e   O p t i m i e r u n g   von  S t a r t - ,   W a r m l a u f - ,   L e e r l a u f -   u n d  

V o l l a s t 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   sowie   a u c h   e i n e  

V e r b e s s e r u n g   der   B e s c h l e u n i g u n g   und  V e r z ö g e r u n g .   D a r ü b e r  

h i n a u s   k ö n n e n   e i n f a c h e   und  d a m i t   k o s t e n g ü n s t i g e   G e b e r  

v e r w e n d e t   w e r d e n ,   d i e   L a n g z e i t s t a b i l i t ä t   de r   A n o r d n u n g  
w i r d   e r h ö h t   und  das  g e s a m t e   K r a f t s t o f f - L u f t - G e m i s c h z u -  

m e ß s y s t e m   i s t   w e s e n t l i c h   l e i c h t e r   an  v e r s c h i e d e n e  

M o t o r t y p e n   a n z u p a s s e n .  

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

d a r i n ,   a l s   R e g e l k r e i s   e i n e   E x t r e m w e r t r e g e l u n g   zu r   A n -  

p a s s u n g   de r   V o r s t e u e r w e r t e   zu  v e r w e n d e n .   H i e r b e i   h a t  

es  s i c h   a l s   b e s o n d e r s   g ü n s t i g   e r w i e s e n ,   f ü r   d i e   v e r -  
s c h i e d e n e n   R e g e l v e r f a h r e n   e n t w e d e r   die   z u g e f ü h r t e   L u f t -  

o d e r   K r a f t s t o f f m e n g e   mi t   T e s t s i g n a l e n   zu  ü b e r l a g e r n ,  

d . h .   zu  w o b b e l n .  

D i e s e   v e r s c h i e d e n e n   R e g e l v e r f a h r e n   k ö n n e n   in  e i n e r  

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

e i n e   R e g e l u n g   der   G e m i s c h z u m e s s u n g   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

auf   d i e   L u f t z a h l  A   r e a l i s i e r t   w e r d e n .   Dabe i   h a t   es  s i c h  

g e z e i g t ,   daß  e i n e   A b s p e i c h e r u n g   der   S o l l w e r t e   f ü r   d i e  

L u f t z a h l A  i n   e inem  K e n n f e l d   s e h r   g ü n s t i g   i s t .  

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

dung  h a t   es  s i c h   a l s   g ü n s t i g   e r w i e s e n ,   e i n e   b e h e i z t e  

M a g e r s o n d e   a l s   L a m b d a - S o n d e   e i n z u s e t z e n .  

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

s t a l t u n g e n   e r g e b e n   s i c h   in  V e r b i n d u n g   mi t   den  U n t e r a n -  

s p r ü c h e n   aus  der   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   de r   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l e .  



Z e i c h n u n g  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in  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   1a  m i t t l e r e r   N u t z d r u c k   pe  e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

a u f g e t r a g e n   ü b e r   de r   L u f t z a h l  λ  m i t   dem  P a r a m e t e r  

K r a f t s t o f f -   bzw.   L u f t m e n g e ,  

F i g u r   1b  Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n   L u f t -   bzw.  K r a f t s t o f f m e n g e  

und  de r   L u f t z a h l  λ  f ü r   e i n e n   v o r g e g e b e n e n   k o n -  

s t a n t e n   M i t t e l d r u c k   p  ,  

F i g u r   2  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   e r s t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  

mi t   E x t r e m w e r t r e g e l u n g ,  

F i g u r   3  P r i n z i p d a r s t e l l u n g   e i n e r   E x t r e m w e r t r e g e l u n g ,  

F i g u r  4   A m p l i t u d e   u n d ' P h a s e n l a g e   e i n e s   B a n d p a s s e s   i n  

e i n e r   E x t r e m w e r t r e g e l u n g ,  

F i g u r   5  P r i n z i p s c h a l t b i l d   e i n e r   z w e i t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m  
m i t  λ   - R e g e l u n g ,  

F i g u r   6a  de r   V o r s t e u e r u n g   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   mi t   m u l t i -  

p l i k a t i v e m   bzw.   a d d i t i v e m   E i n g r i f f ,  

F i g u r   6b  de r   V o r s t e u e r u n g   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   zur  i n d i -  

v i d u e l l e n   K e n n f e l d a n p a s s u n g ,  

F i g u r   7a  A n p a s - s u n g   von  K e n n f e l d e i n z e l w e r t e n ,  

F i g u r   7b  A n p a s s u n g   von  K e n n f e l d b e r e i c h e n ,  

F i g u r   7c  m u l t i p l i k a t i v e   A n p a s s u n g   des  g e s a m t e n   K e n n f e l d e s ,  

F i g u r   8  K e n n f e l d l e r n v e r f a h r e n ,  

F i g u r   9  K e n n f e l d a u s s c h n i t t e   mit   S t ü t z s t e l l e n ,  

F i g u r   10  K e n n f e l d l e r n v e r f a h r e n   mi t   M i t t e l w e r t b i l d u n g ,  

F i g u r   11  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   d r i t t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m ,  

F i g u r   12  @ - n - K e n n f e l d   f ü r   d i e   E i n s p r i t z z e i t   t . ,  
F i g u r   13  S c h a l t u n g s a u f b a u   f ü r   e i n e  @ - n - G e m i s c h v o r s t e u e r u n g  

mi t   e i n e r   a d d i t i v e n   R e g e l u n g ,  



F i g u r   14a  D r e m o m e n t   e i n e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a u f g e t r a g e n  

ü b e r   der   E i n s p r i t z z e i t   f ü r   k o n s t a n t e   D r e h z a h l   n 

und  L u f t m e n g e   QL, 
F i g u r   14b  W i r k u n g s g r a d   bzw.  s p e z i f i s c h e r   K r a f t s t o f f v e r -  

b r a u c h   a u f g e t r a g e n   ü b e r   der   E i n s p r i t z z e i t   f ü r  

k o n s t a n t e   D r e h z a h l   n  und  L u f t m e n g e   QL, 
F i g u r   15  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   v i e r t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m ,  

F i g u r   16  @ - n - K e n n f e l d a u s s c h n i t t   f ü r   d i e   E i n s p r i t z z e i t ,  

F i g u r   17  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   f ü n f t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m .  

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  

Dem  E n t w u r f   von  E i n r i c h t u n g e n   zur   K r a f t s t o f f - L u f t - G e m i s c h -  

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

f o l g e n d e   A n f o r d e r u n g e n   z u g r u n d e :  

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

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

G e w ä h r l e i s t u n g   e i n e s   b e f r i e d i g e n d e n   F a h r v e r h a l t e n s .  

Dabe i   w e r d e n   i m  a l l g e m e i n e n   v e r s c h i e d e n e ,   w e i t e r   u n t e n  

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

der   E i n s a t z   von  e i n f a c h e n   und  k o s t e n g ü n s t i g e n   G e b e r n  

und  S t e l l e r n   e r m ö g l i c h t ,   W a r t u n g s f r e i h e i t   und  e i n e   E r -  

h ö h u n g   der   L a n g z e i t s t a b i l i t ä t   g a r a n t i e r t   w i r d .   E b e n s o  

k ö n n e n   E x e m p l a r s t r e u u n g e n   v e r n a c h l ä s s i g t   w e r d e n ,   i s t  

e i n e   A u s t a u s c h b a r k e i t   von  b e i s p i e l s w e i s e   G e b e r n   g e w ä h r -  

l e i s t e t   und  e i n e   e r l e i c h t e r t e   A n p a s s u n g   der   E i n r i c h -  

t u n g   an  v e r s c h i e d e n e   M o t o r t y p e n   g e g e b e n .   Durch   den  E i n -  

s a t z   von  R e g e l u n g e n   e r g e b e n   s i c h   w e i t e r h i n   f u n k t i o n e l l e  

V e r b e s s e r u n g e n   wie  d ie   O p t i m i e r u n g   des  B e t r i e b s v e r h a l -  

t e n s   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in  der   S t a r t - ,   W a r m l a u f -  

und  L e e r l a u f p h a s e   sowie   im  V o l l a s t b e r e i c h .   Das  g l e i c h e  

g i l t   f ü r   i n s t a t i o n ä r e   P h a s e n   de r   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   w ä h r e n d   des   B e s c h l e u n i g u n g s -   o d e r   S c h u b -  

b e t r i e b s .  

Im  G e g e n s a t z   zu  e i n e m   g e r e g e l t e n   S y s t e m ,   b e i   dem  m ö g -  

l i c h e r v e i s e   a u f t r e t e n d e   S t ö r g r ö ß e n   e r f a ß t   w e r d e n ,   j e d o c h  

d i e   A n p a s s u n g   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   an  d i e   neuen   B e -  

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

V e r b r e n n u n g s v o r g ä n g e n ,   G a s l a u f z e i t e n   u sw .   vor   s i c h   g e h t ,  

e r m ö g l i c h e n   S t e u e r s y s t e m e   e i n e   s e h r   s c h n e l l e   A n p a s s u n g  

an  g e ä n d e r t e   E i n g a n g s b e d i n g u n g e n .   H i n g e g e n   k ö n n e n   d i e  

S t ö r g r ö ß e n   nu r   u n v o l l s t ä n d i g   o d e r   m i t   e r h e b l i c h e m   A u f -  

wand  b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .   Durch   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s  

s e l b s t a n p a s s e n d e n   K e n n f e l d e s ,   w o b e i   das   K e n n f e l d   V o r -  

s t e u e r w e r t e   l i e f e r t ,   d i e   von  e i n e r   ü b e r l a g e r t e n   R e g e l u n g  
b e e i n f l u ß t   w e r d e n ,   s o l l e n   d i e   j e w e i l i g e n   V o r t e i l e   v o n  

g e s t e u e r t e n   und  g e r e g e l t e n   S y s t e m e n   b e n u t z t   w e r d e n .  

Zur  k u r z e n  E r l ä u t e r u n g   de r   R e g e l v e r f a h r e n   i s t   in  F i g u r   1 

e i n   K e n n l i n i e n f e l d   e i n e r   O t t o - B r e n n k r a f t m a s c h i n e   d a r g e -  

s t e l l t .   In  F i g u r   1a  i s t   de r   zur   L e i s t u n g   p r o p o r t i o n a l e  

m i t t l e r e   N u t z d r u c k   a u f g e t r a g e n   ü b e r   d e r   L u f t z a h l  A   m i t  

d e r   K r a f t s t o f f m e n g e   ( g e s t r i c h e l t e   L i n i e n )   bzw.  der   L u f t -  

menge   ( d u r c h g e z o g e n e   L i n i e n )   a l s   P a r a m e t e r   a u f g e t r a g e n .  

Aus  d i e s e n   K e n n l i n i e n   e r g i b t   s i c h ,   daß  e i n   v o r g e g e -  
b e n e r   m i t t l e r e r   N u t z d r u c k   bzw.  e i n e   v o r g e g e b e n e   L e i -  

s t u n g   ( h i e r   e i n   m i t t l e r e r   N u t z d r u c k   pe  =  5  b a r )   in  d e n  

v o r g e g e b e n e n   G r e n z e n   mi t   j e d e m   b e l i e b i g e n  A   r e a l i s i e r t  

w e r d e n   k a n n .   Die  g e r i n g s t e   K r a f t s t o f f m e n g e   w i r d   d a b e i  

b e i   e i n e m   L u f t v e r h ä l t n i s   von  e t w a s   k l e i n e r   a l s   A  =  1 , 1  

b e n ö t i g t .  D i e s   e r g i b t   s i c h   aus  de r   T a t s a c h e ,   daß  d i e  

K u r v e n   f ü r   k o n s t a n t e   K r a f t s t o f f m e n g e   im  B e r e i c h  A   =  1 , 1  

e i n   Maximum  a u f w e i s e n .   Im  G e g e n s a t z   d a z u   e r g i b t   s i c h  

das   L e i s t u n g s m a x i m u m   f ü r   d i e   K u r v e n   k o n s t a n t e r   L u f t -  



menge  b e i   L a m b d a - W e r t e n   in  de r   Gegend   v o n  λ  = 0 , 9 .   Im 

e r s t e n   F a l l ,   n ä m l i c h   f ü r   e i n e   v o r g e g e b e n e n   k o n s t a n t e  

K r a f t s t o f f m e n g e   w i r d   e i n e   m a x i m a l e   L e i s t u n g   der   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   dann  e r r e i c h t ,   wenn  d i e   L u f t m e n g e   d e r a r t  

z u g e m e s s e n   w i r d ,   daß  das  L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h   e i n e n  

L a m b d a - W e r t   v o n  λ  = 1 , 1   a n n i m m t .   Wird   b e i   e inem  k r a f t -  

s t o f f g e f ü h r t e n   E i n s p r i t z s y s t e m   d i e   L u f t   in  der   W e i s e  

n a c h g e f ü h r t ,   daß  s i c h   e i n   L e i s t u n g s m a x i m u m   e r g i b t ,   s o  
w i r d   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a u t o m a t i s c h   im  B e r e i c h  

e i n e s   m i n i m a l e n   s p e z i f i s c h e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h s   b e -  

t r i e b e n .  

Im  z w e i t e n   F a l l ,   in  dem  d ie   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e i   V o r -  

gabe   e i n e r   k o n s t a n t e n   L u f t m e n g e   f ü r   e i n e   m a x i m a l e   L e i -  

s t u n g s a b g a b e   be i   A =  0 ,9   b e t r i e b e n   w i r d ,   l i e g t   e i n   B e -  

t r i e b   a u f   m a x i m a l e   L e i s t u n g   v o r .   D i e s e r   Z u s a m m e n h a n g   w i r d  

aus  d e r   F i g u r   1b  d e u t l i c h ,   b e i   de r   d i e   in  A b h ä n g i g k e i t  

vom  L a m b d a - W e r t   z u z u m e s s e n d e   L u f t -   bzw.   K r a f t s t o f f m e n g e  

f ü r   e i n e n   v o r g e g e b e n e n ,   k o n s t a n t e n   m i t t l e r e n   N u t z d r u c k  

a u f g e t r a g e n   i s t .   D i e s e r   m i t t l e r e   N u t z d r u c k   w i r d   mit   e i n e m  

Minimum  an  K r a f t s t o f f   e r r e i c h t ,   wenn  de r   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   b e i  λ   =  1,1  l i e g t .   D i e s e r  

P u n k t   i s t   s o m i t   i d e n t i s c h   m i t   dem  m i n i m a l e n   s p e z i f i -  

s c h e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   b e  . .   D a g e g e n   g e h ö r t   z u r  

m i n i m a l e n   L u f t m e n g e ,   mi t   der   d i e s e r   m i t t l e r e   N u t z d r u c k  

zu  e r z i e l e n   i s t ,   e in   L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h   mit   W e r -  

t e n   v o n  λ  =   0 , 9 .   H i e r   l i e g t   a l s o   b e i   v o r g e g e b e n e r   L u f t -  

menge  e i n e   m a x i m a l e   L e i s t u n g s a b g a b e   Pmax  der   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   v o r .  

A u f g r u n d   d i e s e r   Z u s a m m e n h ä n g e   b i e t e n   s i c h   f o l g e n d e   R e g e l -  

v e r f a h r e n   f ü r   d ie   G e m i s c h z u m e s s 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   an:  Im  g e s a m t e n   T e i l l a s t b e r e i c h   w i r d   au f   e i n e n  



m i n i m a l e n   s p e z i f i s c h e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e ,   a l s o   a u f   e i n   Maximum  de r   in  F i g u r   1a  g e s t r i c h e l t  

d a r g e s t e l l t e n   K u r v e n   g e r e g e l t   ( b e  .  - R e g e l u n g ) .   Im  V o l l -  

l a s t f a l l   w i r d   d a g e g e n   au f   e i n   L e i s t u n g s m a x i m u m ,   d . h .   a u f  

e i n   Maximum  de r   in   F i g u r   1a  d u r c h g e z o g e n   d a r g e s t e l l t e n  

K u r v e n   g e r e g e l t   ( P m a x - R e g e l u n g ) .   Da  in  b e i d e n   F ä l l e n  

d e r   S o l l w e r t   d u r c h   e i n   Maximum  de r   L e i s t u n g s a b g a b e   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e i   v o r g e g e b e n e r   K r a f t s t o f f -   b z w .  

L u f t m e n g e   g e g e b e n   i s t ,   b i e t e t   s i c h   e i n e   E x t r e m w e r t -  

r e g e l u n g   an.   E b e n s o   i s t   a b e r   auch   e i n e   L a m b d a - K e n n f e l d -  

r e g e l u n g   d e n k b a r ,   m i t   de r   in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   L e i -  

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

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

w e r d e n .  

R e g e l s y s t e m e   f ü r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   wie  b e i s p i e l s w e i s e  

e i n e   L a m b d a - R e g e l u n g ,   e i n e   K l o p f r e g e l u n g   o d e r   auch   Z ü n d -  

z e i t p u n k t r e g e l u n g   k ö n n e n   wegen   de r   v o r h a n d e n e n   T o t -  

o d e r   L a u f z e i t e n   nu r   r e l a t i v   l a n g s a m   au f   S t ö r g r ö ß e n  

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

e r w i e s e n ,   f ü r   d i e   s c h n e l l e n   und  d y n a m i s c h e n   V o r g ä n g e  

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

e i n z u s e t z e n .   Die  ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   kann   b e i s p i e l s -  

w e i s e   m u l t i p l i k a t i v   o d e r   auch   a d d i t i v   au f   d i e s e   V o r -  

s t e u e r w e r t e   e i n g r e i f e n .   D u r c h . d e n   E i n s a t z   m o d e r n e r  

e l e k t r o n i s c h e r   M i t t e l  b e i s p i e l s w e i s e   S p e i c h e r   u n d  

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

d u r c h   e i n   K e n n f e l d ,   d e s s e n   K e n n f e l d w e r t 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  de r   D r e h z a h l   und  der   L a s t  

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

s i e r e n .   Die  ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   kann   dann  e i n e r -  

s e i t s   d i 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 e   w i e d e r u m   m u l t i -  

p l i k a t i v   o d e r   a u c h   a d d i t i v   b e e i n f l u s s e n   ohne  d i e   i m  

S p e i c h e r   a b g e l e g t e n   K e n n f e l d w e r t e   zu  v e r ä n d e r n .   Es  i s t  



a n d e r e r s e i t s   j e d o c h   auch   m ö g l i c h ,   d ie   K e n n f e l d w e r t e   a n  

s i c h   m i t t e l s   der   ü b e r l a g e r t e n   R e g e l u n g   zu  v e r ä n d e r n .  

Wird  der   E i n f l u ß   von  S t ö r g r ö ß e n   s t ä n d i g   d u r c h   g e ä n d e r -  

t e   K e n n f e l d w e r t e   b e r ü c k s i c h t i g t ,   so  s p r i c h t   man  v o n  

e i n e m   s e l b s t a n p a s s e n d e n   o d e r   auch   von  e i n e m   l e r n e n d e n  

K e n n f e l d .   Wie  im  w e i t e r e n   a u f g e z e i g t   w i r d ,   kann   a u c h  

e i n e   K o m b i n a t i o n   de r   b e i d e n   z u l e t z t   b e s c h r i e b e n e n  

V e r f a h r e n   s e h r   v o r t e i l h a f t   s e i n .  

Der  g r u n d s ä t z l i c h e   A u f b a u   des   S y s t e m s   v e r w e n d e t   e i n   K e n n -  

f e l d ,   d e s s e n   E i n g a n g s g r ö ß e n   im  e i n f a c h s t e n   F a l l   d i e   D r e h -  

z a h l   n  und  d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   @  s i n d .   Bei  d e r  

e r s t m a l i g e n   I n i t i a l i s i e r u n g   w e r d e n   r e l a t i v   g r o b e   A n -  

f a n g s w e r t e   in  d i e s e s   K e n n f e l d   g e l a d e n .   Im  B e t r i e b   f i n -  

de t   dann  e i n e   l a u f e n d e   A n p a s s u n g   s t a t t .   Ein  w e s e n t l i c h e s  

K o n z e p t   b e s t e h t   d a r i n ,   das   K e n n f e l d   in  v e r s c h i e d e n e   B e -  

r e i c h e ,   b e i s p i e l s w e i s e   in  L e e r l a u f - ,   T e i l l a s t - ,   V o l l a s t -  

und  S c h u b b e r e i c h   zu  u n t e r t e i l e n .   Mit  Ausnahme  des  S c h i e b e -  

b e t r i e b e s   i s t   in  j edem  B e r e i c h   e in   b e s t i m m t e s   R e g e l -  

k o n z e p t   v o r g e s e h e n ,   das  d i e s e n   B e r e i c h   an  d i e   j e w e i l i g e n  

A n f o r d e r u n g e n   a n p a ß t ,   so  daß  e i n   " l e r n e n d e s "   K e n n f e l d  

v o r l i e g t .   Wi rd   das  K r a f t f a h r z e u g   a u ß e r   B e t r i e b   g e s e t z t ,  

so  b e s t e h t   d ie   M ö g l i c h k e i t ,   das  z u l e t z t   g e l e r n t e   K e n n -  

f e l d   zu  s p e i c h e r n   und  b e i   e i n e m   n e u e n   S t a r t   w i e d e r   a l s  

A n f a n g s k e n n f e l d   zu  b e n u t z e n .  

In  F i g u r   2  i s t   das  B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   e r s t e n   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   des  G e s a m t s y s t e m s   d a r g e s t e l l t .   Die  S t e u e r u n g  

der   der   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  

e r f o l g t   ü b e r f e i n   K e n n f e l d   20,  dem  a l s   E i n g a n g s g r ö ß e n   d i e  

D r e h z a h l   n  und  d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g o (   e i n e r   D r o s s e l -  

k l a p p e   21  z u g e f ü h r t   w e r d e n .   Dabe i   w i r d   d ie   D r o s s e l k l a p p e  



on  e i n e m   F a h r p e d a l   22  a n g e s t e u e r t .   Die  im  K e n n f e l d   2 0  

a b g e s p e i c h e r t e   E i n s p r i t z z e i t   t i   w i r d   ü b e r   e i n   E i n s p r i t z -  

v e n t i l   23  in   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   K r a f t s t o f f m e n g e   QK  u m g e -  
s e t z t .   D i e s e   K r a f t s t o f f m e n g e   QK,  s o w i e   d i e   d u r c h   d i e  

P r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   b e s t i m m t e   L u f t m e n g e   QL,  w e r d e n  

e i n e r   s y m b o l i s c h   d a r g e s t e l l t e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   24  

z u g e f ü h r t ,   w o b e i   in   A b h ä n g i g k e i t   vom  L a m b d a - W e r t   d e s  

L u f t - K r a f t s t o f f - G e m i s c h e s   e i n   g e w i s s e s   D r e h m o m e n t   M 

b e w i r k t   w i r d .   Die  R e g e l s t r e c k e   " B r e n n k r a f t m a s c h i n e "   k a n n  

g r o b   s c h e m a t i s c h   d u r c h   e i n e n   I n t e g r a t o r   25 angenähert  w e r d e n .  

Die  A u s g a n g s g r ö ß e   n  de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w i r d   zu r   A n -  

s t e u e r u n g   des   K e n n f e l d e s   20  v e r w e n d e t .   Bei   d i e s e n   b i s h e r  

b e s c h r i e b e n e n  T e i l  d e s  G e s a m t  s y s t e m s   h a n d e l t   es  s i c h   um 
e i n e   r e i n e   S t e u e r u n g   der   G e m i s c h z u s a m m e n s e t z u n g .  

Die  ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   b a s i e r t   in  d i e s e m   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l  a u f   e i n e r   E x t r e m w e r t r e g e l u n g .   Dazu  w i r d   je   n a c h  

R e g e l v e r f a h r e n   ( s i e h e   h i e r z u   d i e   A u s f ü h r u n g e n   w e i t e r   u n t e n )  

e n t w e d e r   d i e   L u f t m e n g e   QL  b e i s p i e l s w e i s e   ü b e r   e i n e n  B y p a ß  

mi t   e i n e m   Hub  A  Qr  o d e r   d i e   E i n s p r i t z z e i t   t i   m i t   e i n e m  

Hub  Δ t i   g e w o b b e l t .   Die  h i e r z u   n o t w e n d i g e n   T e s t s i g n a l e  

e r z e u g t   e i n   T e s t s i g n a l g e n e r a t o r   26.   D i e s e r   T e s t s i g n a l -  

g e n e r a t o r   w i r k t   je   n a c h   R e g e l v e r f a h r e n   au f   d i e   K r a f t -  

s t o f f -   bzw.   d i e   L u f t m e n g e ,   w o b e i   d i e   W o b b e l f r e q u e n z  

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

Die  d u r c h   das   T e s t s i g n a l   e r z e u g t e n   D r e h m o m e n t ä n d e r u n g e n  

der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w i r k e n   s i c h   a l s   D r e h z a h l ä n d e r u n g e n  

a u s ,   so  daß  d u r c h   e i n e   M e ß e i n r i c h t u n g   27,   d i e   mi t   d r e h -  

z a h l p r o p o r t i o n a l e n   S i g n a l e n   b e a u f s c h l a g t   w i r d ,   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   a n a l y s i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  M e ß e i n -  

r i c h t u n g   27  b e s t e h t   aus  e i n e m   v o r z u g s w e i s e   d i g i t a l e n  

F i l t e r   28  s o w i e   e i n e r   d a r a u f f o l g e n d e n   A u s w e r t e e i n h e i t  

29,  d i e   das   g e f i l t e r t e   S i g n a l   h i n s i c h t l i c h   B e t r a g   u n d / o d e r  

P h a s e   u n t e r s u c h t   und  mi t   den  A u s g a n g s s i g n a l e n   des  T e s t -  

s i g n a l g e n e r a t o r s   26  v e r g l e i c h t .   Es  h a t   s i c h   a l s   v o r -  



t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   das  F i l t e r   28  in  d i g i t a l e r   T e c h n i k  

a u f z u b a u e n .   Es  a r b e i t e t   z e i t d i s k r e t ,   wobe i   d i e   A b t a s t -  

r a t e   w a h l w e i s e   in  f e s t e m   Z e i t r a s t e r   o d e r   p r o p o r t i o n a l  

zur   D r e h z a h l   s e i n   k a n n .   Da  das  F i l t e r   g e n a u   auf   d i e   W o b -  

b e l f r e q u e n z   a b g e s t i m m t   i s t ,   k ö n n e n   S t ö r s i g n a l e   w e i t g e h e n d  

u n t e r d r ü c k t   w e r d e n .   In  e inem  R e g l e r   30  f i n d e t   e in   V e r g l e i c h  
z w i s c h e n   v o r z u g s w e i s e   der   P h a s e n l a g e   des  F i l t e r - A u s g a n g s -  

s i g n a l s   und  e i n e m   P h a s e n s o l l v e r t   s t a t t ,   wobe i   d ie   D i f f e -  

r e n z   d i e s e r   b e i d e n   S i g n a l e   e inem  I n t e g r a t o r   31  z u g e f ü h r t  

w i r d ,   der   im  e i n f a c h s t e n   F a l l   a l s   V o r - R ü c k w ä r t s z ä h l e r   a u s -  

g e b i l d e t   s e i n   k a n n .   Zum  e i n e n   kann  das  A u s g a n g s s i g n a l   d i e s e s  

I n t e g r a t o r s   31  zu  e i n e r   m u l t i p l i k a t i v e n   B e e i n f l u s s u n g   d e s  

K e n n f e l d e s   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Wie  noch   w e i t e r   u n t e n   z u  

z e i g e n   i s t ,   k ö n n e n   s i c h   auch   K e n n f e l d l e r n v e r f a h r e n   a l s  

s i n n v o l l   e r w e i s e n ,   be i   d e n e n   e i n z e l n e   B e r e i c h e   des  K e n n -  

f e l d e s   g e z i e l t   a n g e p a ß t   w e r d e n .   D e r a r t i g e   V e r f a h r e n   s i n d  

s c h e m a t i s c h   d u r c h   den  B l o c k   32  d a r g e s t e l l t .  

Zur  E r l ä u t e r u n g   de r   F u n k t i o n s w e i s e   des  S y s t e m s   d e r  

F i g u r   2  d i e n t   d i e   P r i n z i p d a r s t e l l u n g   e i n e r   E x t r e m w e r t -  

r e g e l u n g   der   F i g u r   3 .  

In  F i g u r   3  i s t   a u f g e t r a g e n   der   m i t t l e r e   N u t z d r u c k   p   i n  

A b h ä n g i g k e i t   vom  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 .  

Der  E i n g a n g s g r ö ß e ,   dem  L u f t K r a f t s t o f f - G e m i s c h   mit   v o r -  

g e g e b e n e n   L a m b d a - W e r t   w i r d   e in   T e s t s i g n a l   ü b e r l a g e r t ,  

das  e n t w e d e r   s p o r a d i s c h   a u f t r i t t   und  b e i s p i e l s w e i s e   d i e  

F o r m   e i n e r   T r e p p e n f u n k t i o n   ode r   a b e r   p e r i o d i s c h   a u f -  

t r i t t   und  S i n u s -   o d e r   R e c h t e c k f o r m   a u f w e i s t .   Die  R e a k -  

t i o n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   auf   d i e s e   T e s t s i g n a l e   k a n n  

ü b e r   d ie   Ä n d e r u n g   des  m i t t l e r e n   N u t z d r u c k e s   p  ,   b e s o n -  

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

d ie   d a m i t   v e r b u n d e n e   D r e h z a h l ä n d e r u n g   e r f a ß t   w e r d e n .  

Wie  aus  der   F i g u r   3  h e r v o r g e h t ,   i s t   a l s   zu  a n a l y s i e r e n -  

de  Größe  e n t w e d e r   d i e   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   des  m i t t l e r e n  



N u t z d r u c k s   (bzw.   des  Moments   o d e r   de r   D r e h z a h l )   o d e r  

a b e r   d i e   P h a s e   d i e s e r   A u s g a n g s g r ö ß e   in   R e l a t i o n   z u r  

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

Die  Ü b e r l a g e r u n g   des  T e s t s i g n a l s   au f   d i e   E i n g a n g s g r ö ß e  

e r f o l g t   b e i   d e r   b e  .  - R e g e l u n g   d u r c h   L u f t w o b b e l n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   ü b e r   e i n e n   Bypaß  und  b e i   de r   Pmax  - R e g e l u n g  

ü b e r   e i n e   W o b b l u n g   de r   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  

bzw.  d e r   E i n s p r i t z z e i t .   D i e s e   R e g e l v e r f a h r e n   w e r d e n   b e i m  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   F i g u r   2  v e r w e n d e t .  

Über   d i e   D r o s s e l k l a p p e   21  s o w i e   ü b e r   das   @ - n - K e n n f e l d   2 0  

f ü r   d i e   E i n s p r i t z z e i t   w i r d   e i n e   g r o b e   V o r s t e u e r u n g   d e s  

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

Die  ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   u m f a ß t   e i n e n   T e s t s i g n a l g e n e -  

r a t o r   26 ,   e i n e   d i e   D r e h z a h l ä n d e r u n g e n   a u s w e r t e n d e   M e ß -  

e i n r i c h t u n g   27  s o w i e   e i n e n   R e g l e r   30 ,   d e r   das  K e n n f e l d  

20  b e e i n f l u ß t .   Je  nach   R e g e l v e r f a h r e n   f i n d e t   e in   W o b b e l n  

d e r  z u z u m e s s e n d e n   L u f t m e n g e   u m  Δ Q L   bzw.   de r   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   b e i s p i e l s w e i s e   ü b e r   d i e   E i n -  

s p r i t z z e i t ä n d e r u n g   Δ t i   s t a t t .   Die  F i g u r   2  i s t   d e r a r t  

zu  v e r s t e h e n ,   daß  d i e   S i g n a l e   des   T e s t s i g n a l g e n e r a t o r s  

26 ie nach Lastreistand entweder  d i e   z u z u m e s s e n d e   L u f t m e n g e   o d e r   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 e i n f l u s s e n .   Die  R e a k t i o n   d e r  

B r e n n k r a f t m a s c h i n e   24  auf   d i e s e s   W o b b e l n   des  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   kann   b e i s p i e l s w e i s e   ü b e r  

Ä n d e r u n g e n   d e r   D r e h z a h l   a n a l y s i e r t   w e r d e n .   H i e r z u   d i e n t  

e i n e   M e ß e i n r i c h t u n g   27,   d ie   im  v o r l i e g e n d e n   S p e z i ä l -  

f a l l   aus  e i n e m   d i g i t a l e n   F i l t e r   28  zu r   U n t e r d r ü c k u n g  

von  S t ö r f r e q u e n z e n   s o w i e   aus  e i n e r   A u s w e r t e e i n h e i t   2 9 ,  

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

und  d e r   P h a s e   a u s w e r t e t .   Die  A u s g a n g s g r ö ß e   d i e s e r   M e ß -  

e i n r i c h t u n g   27  w i r d   a l s   I s t w e r t   de r   D r e h z a h l ä n d e r u n g e n  

mi t   dem  f ü r   e i n e   E x t r e m w e r t r e g e l u n g   t y p i s c h e n   S o l l -  



w e r t   Δn  =  0  de r   D r e h z a h l ä n d e r u n g e n   v e r g l i c h e n ,   w o b e i  

d i e   A b w e i c h u n g   z w i s c h e n   I s t -   und  S o l l w e r t   ü b e r   d i e  

B l ö c k e   31  bzw.  32  auf   das  K e n n f e l d   20  auf   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e ,   w e i t e r   u n t e n   noch  zu  e r l ä u t e r n d e   Weise   e i n w i r k t .  

In  F i g u r  4   i s t   zur   V e r d e u t l i c h u n g   de r   F u n k t i o n s w e i s e   d e r  

A u s w e r t e e i n h e i t   29  das  A u s g a n g s s i g n a l   des  B a n d p a s s e s   a u f -  

g e t r a g e n ,   und  zwar  im  o b e r e n   T e i l   d i e   A m p l i t u d e   in  A b -  

h ä n g i g k e i t   von  Lambda  und  im  u n t e r e n   T e i l   d ie   P h a s e n -  

l a g e   f ü r   zwei   L a m b d a - W e r t e   o b e r h a l b   und  u n t e r h a l b   d e s  

I d e a l w e r t e s ,   dem  b e  .  - P u n k t ,   auf   den  d i e   F i g u r  4  

s p e z i a l i s i e r t   w u r d e .   Für  e i n e   R e g e l u n g   auf   L e i s t u n g s -  

maximum  Pmax  w ü r d e n   s i c h   d ie   V e r h ä l t n i s s e   in  g l e i c h e r  

Weise   e r g e b e n ,   wobe i   nur  der  L a m b d a - W e r t   im  f e t t e n   B e -  

r e i c h   l i e g e n   w ü r d e .   Die  A u s g a n g s a m p l i t u d e   des  B a n d p a s s e s  
i s t   e in   Maß  f ü r   d i e   Größe  der   D r e h z a h l ä n d e r u n g e n .   E n t -  

s p r e c h e n d   den  D a r s t e l l u n g e n   der   F i g u r   3  nimmt  d ie   Ä n d e -  

r u n g   der   A u s g a n g s a m p l i t u d e   des  B a n d p a s s e s   genau   im 

E x t r e m w e r t   den  Wert   0  an.  Nach  b e i d e n   S e i t e n   a b w e i c h e n d  

vom  O p t i m a l w e r t   nimmt  die   A m p l i t u d e   s t e t i g   zu.  D e r  

Wert   der   A m p l i t u d e   a l l e i n e   s a g t   j e d o c h   n i c h t   a u s ,   a u f  

w e l c h e r   S e i t e   des  E x t r e m w e r t s  m a n   l i e g t .   Der  E x t r e m w e r t  

w i r d   d e s h a l b   ü b e r   e i n e   A u s w e r t u n g   de r   P h a s e   des  A u s -  

g a n g s s i g n a l s   des  F i l t e r s   28  b e s t i m m t .   E b e n s o   wäre   e s  

m ö g l i c h ,   d i e   A m p l i t u d e n ä n d e r u n g   a l s   M e ß g r ö ß e   h e r a n -  

z u z i e h e n .  

Im  u n t e r e n   T e i l   der   F i g u r   4  i s t   zum  e i n e n   e in   T e s t s i g -  

n a l   w i l l k ü r l i c h e r ,   h i e r   r e c h t e c k i g e r   F o r m ,  u n d   im  V e r -  

g l e i c h   dazu  d ie   A u s g a n g s g r ö ß e   des  F i l t e r s   a u f g e t r a g e n .  

Je  nach  dem,  ob  s i c h   der  L a m b d a - W e r t   des  K r a f t s t o f f - G e m i -  

s c h e s   o b e r -   o d e r   u n t e r h a l b   des  b e  .  - P u n k t e s   b e f i n d e t ,  

w e i s t   das  A u s g a n g s s i g n a l   des  F i l t e r s   e i n e   u n t e r s c h i e d l i c h e  

P h a s e n v e r s c h i e b u n g   b e z ü g l i c h   des  T e s t s i g n a l s   a u f .   E n t -  

s p r e c h e n d   der   P h a s e n l a g e   l ä ß t   s i c h   h i e r m i t   e i n d e u t i g  

f e s t s t e l l e n ,   ob  das  Gemisch   in  Bezug   au f   den  b e  .  - P u n k t  

zu  f e t t   o d e r   zu  mager   i s t .  



Im  R e g l e r   30  de r   F i g u r   2  f i n d e t   nun  e i n   V e r g l e i c h   s t a t t  

z w i s c h e n   de r   P h a s e n l a g e   des  A u s g a n g s s i g n a l s   des  F i l -  

t e r s   28  und  e i n e m   P h a s e n s o l l v e r t   f ü r   den  b e  .   - P u n k t  
m i n  

s t a t t .   Die  D i f f e r e n z   d i e s e r   b e i d e n   S i g n a l e   w i r d   im  e i n -  

f a c h s t e n   F a l l e   i n t e g r i e r t ,   wozu  in  e i n e r   d i g i t a l e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   V o r - R ü c k w ä r t s z ä h l e r   b e -  

n u t z t   w e r d e n   k a n n .   Der  Z ä h l e r s t a n d   e n t s p r i c h t   e i n e m  

F a k t o r ,   mi t   dem  das  E i n s p r i t z k e n n f e l d   m u l t i p l i z i e r t  

o d e r   e i n   b e s t i m m t e r   K e n n f e l d b e r e i c h   m o d i f i z i e r t   w i r d .  

Bei   d e r   b e  .  - R e g e l u n g   muß  d i e   L u f t   g e w o b b e l t   w e r d e n ,  m i n  
so  daß  wegen   de r   g r o ß e n   S t r e c k e   z w i s c h e n   dem  Bypaß  a n  

d e r   D r o s s e l k l a p p e ,   m i t   dem  d i e   L u f t m e n g e   g e w o b b e l t  

w i r d , u n d   den  Z y l i n d e r n   L a u f z e i t e n   e n t s t e h e n ,   d u r c h   d i e  

d i e   W o b b e l f r e q u e n z   l i m i t i e r t   w i r d .   Wegen  des  V o r h a n d e n -  

s e i n s   von  f a h r z e u g s p e z i f i s c h e n   R e s o n a n z f r e q u e n z e n  k a n n  d e r  

P h a s e n s o l l w e r t   f ü r   den  b e  .   - P u n k t   d r e h z a h l -   und  e v e n -  m i n  
t u e l l   auch   l a s t a b h ä n g i g   v e r s c h o b e n   w e r d e n .  

E i n e   P m a x - R e g e l u n g   i s t   f ü r   den  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   v o r g e -  

s e h e n ;   s i e   s o l l   d a f ü r   s o r g e n ,   daß  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

b e i   g r o ß e r   L a s t   immer  d i e   f ü r   d i e   g e g e b e n e   D r o s s e l -  

k l a p p e n s t e l l u n g   m a x i m a l   m ö g l i c h e   L e i s t u n g   a b g i b t .   I n  

d i e s e m   F a l l   w i r d   j e d o c h   n i c h t   d i e   L u f t ,   s o n d e r n   d i e   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   b e i s p i e l s w e i s e   ü b e r   d i e   E i n s p r i t z z e i t   g e w o b -  

b e l t .   Die  M e ß e i n r i c h t u n g   und  der   R e g l e r   s i n d   i d e n t i s c h  

a u f g e b a u t .  

Da  d i e   E i n s p r i t z v e n t i l e   u n m i t t e l b a r   v o r   den  E i n l a ß v e n -  

t e i l e n   de r   e i n z e l n e n  Z y l i n d e r   s i t z e n ,   e n t s t e h e n   w e s e n t -  

l i c h   g e r i n g e r e   L a u f z e i t e n  g e g e n ü b e r   d e n e n   de r   b e  m i n  

R e g e l u n g .   Bei  dem  im  v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

v e r w e n d e t e n   V i e r z y l i n d e r - M o t o r   mi t   E i n k a n a l - E i n s p r i t z u n g ,  

d . h .   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e   E i n s p r i t z v e n t i l e   und  z w e i  

E i n s p r i t z u n g e n   p ro   zwei   K u r b e l w e l l e n - U m d r e h u n g e n  m ü s s e n  



immer  m i n d e s t e n s   zwei  I m p u l s e   a n g e f e t t e t   und  a b g e m a g e r t  

w e r d e n .   D a r a u s   e r g i b t   s i c h   die   h ö c h s t m ö g l i c h e   W o b b e l -  

f r e q u e n z ,   d ie   etwa  um  e i n e n   F a k t o r   v i e r   ü b e r   der   W o b b e l -  

f r e q u e n z   der  bemin  - R e g e l u n g   l i e g t .   E n t s p r e c h e n d   i s t   n a -  

t ü r l i c h   auch  das  F i l t e r   28  a n g e p a ß t .  

Ein  z w e i t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des  G e s a m t s y s t e m s ,   b e i  

dem  d ie   der   V o r s t e u e r u n g   ü b e r l a g e r t e   E x t r e m w e r t r e g e l u n g  

d u r c h   e i n e   L a m b d a - R e g e l u n g   e r s e t z t   i s t ,   i s t   in  F i g u r   5 

d a r g e s t e l l t .   Zur  F i g u r   2  i d e n t i s c h e   B l ö c k e   w u r d e n   m i t  

den  g l e i c h e n   Z i f f e r n   b e z e i c h n e t   und  w e r d e n   i m  f o l g e n d e m  

n i c h t   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Der  U n t e r s c h i e d   des  G e g e n s t a n d e s  

der   F i g u r   5  zu  dem  der   F i g u r   2  l i e g t   d a r i n   b e g r ü n d e t ,  

daß  d i e   B e e i n f l u s s u n g   des  K e n n f e l d e s   20,  in  dem  d i e  

E i n s p r i t z z e i t e n   t i  i n   A b h ä n g i g k e i t   von  der   D r o s s e l k l a p -  

p e n s t e l l u n g  @   und  der   D r e h z a h l   n  a b g e l e g t   s i n d ,   a u s -  

g e h e n d   von  den  A u s g a n g s s i g n a l e n   e i n e r  d e m   Abgas  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 s e t z t e n   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 .   Im  v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e s t e h t  

d ie   M e ß e i n r i c h t u n g   27  aus  e inem  L a m b d a - S o l l k e n n f e l d   3 6 ,  

dem  a l s   E i n g a n g s g r ö ß e n   d ie   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   s o w i e  

d ie   D r e h z a h l   n  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   und  aus  e i n e r   A u f b e -  

r e i t u n g s s c h a l t u n g   35,   an  d ie   die  n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l t e  

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

kann  es  s i c h   um  die   v e r s c h i e d e n s t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n ,  

b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   (A  =  1)-Sonde,   e ine   b e h e i z t e   M a g e r s o n d e  

oder   auch  e i n e   G r e n z s t r o m s o n d e ,   wie  s i e   a l l e   h i n r e i c h e n d  

aus  der   L i t e r a t u r   b e k a n n t   s i n d ,   h a n d e l n .   D a r ü b e r   h i n a u s  

b l e i b t   der   G e g e n s t a n d   der   F i g u r   5  n i c h t   nur   auf   S a u e r s t o f f -  

s o n d e n   b e s c h r ä n k t ,   s o n d e r n   u m f a ß t   j ede   Art   von  A b g a s -  

s e n s o r e n ,   wie  s i e   b e i s p i e l s w e i s e   a l s   CO-Sonden   o d e r  

auch  A b g a s t e m p e r a t u r s o n d e n   b e k a n n t   s i n d .  



In  dem  L a m b d a - S o l l k e n n f e l d   s i n d   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e n  

P a r a m e t e r n   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g  @   und  D r e h z a h l   n  v o r -  

g e g e b e n e   F e s t w e r t e   f ü r   den  L a m b d a - W e r t   fü r   die  v e r s c h i e -  

d e n s t e n   F a h r s i t u a t i o n 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   a b g e l e g t .  

In  e i n e m   V e r g l e i c h e r   w e r d e n   d i e s e   L a m b d a - S o l l w e r t e ,   d i e  

im  e i n f a c h s t e n   F a l l   den  W e r t  λ  =   1  a n n e h m e n ,   mit   dem 

L a m b d a - I s t w e r t e n ,   d i e   von  de r   A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g  

35  g e l i e f e r t   w e r d e n ,   v e r g l i c h e n .   M i t t e l s   d i e s e r   S o l l -  

I s t w e r t - A b w e i c h u n g   des  L a m b d a - W e r t e s   w i r d   d ie   S e r i e n -  

s c h a l t u n g   aus   den  B l ö c k e n   31  und  32  b e a u f s c h l a g t ,   d i e  

i h r e r s e i t s   a u f   das   K e n n f e l d   20  e n t w e d e r   in  m u l t i p l i -  

k a t i v e r   W e i s e   g l o b a l   e i n w i r k e n   o d e r   a b e r   g e z i e l t   b e -  

s t i m m t 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   K e n n f e l d b e r e i c h e  

b e e i n f l u s s e n .   Für   das  L a m b d a - S o l l - K e n n f e l d   36  kann  a l s  

g r o b e r   R i c h t w e r t   f o l g e n d e   V o r e i n s t e l l u n g ,   die   s i c h  

n a t ü r l i c h   von   e i n e m   F a h r z e u g t y p   zum  a n d e r e n   ä n d e r n   k a n n ,  

a n g e g e b e n   w e r d e n .   Die  L a m b d a - S o l l w e r t e   nehmen  f ü r   d e n  

V o l l a s t -   s o w i e   f ü r   den  L e e r l a u f b e r e i c h   etwa  Wer te   i n  

de r   G e g e n d  A =   1  und  im  T e i l l a s t b e r e i c h   W e r t e   1 

a n .  

Die - ses   z w e i t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w e i s t   g e g e n ü b e r   dem 

e r s t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   F i g u r   2  den  V o r t e i l   a u f ,  

daß  de r   e l e k t r o n i s c h e   s o w i e   m e c h a n i s c h e   Aufwand  f ü r   d i e  

de r   V o r s t e u e r u n g   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   in  G r e n z e n   g e h a l t e n  

w i r d .   Zum  e i n e n   e n t f ä l l t   e i n   T e s t s i g n a l g e n e r a t o r   s o w i e  

das  m e c h a n i s c h e   S t e l l g l i e d   zum  W o b b e l n   der   z u g e f ü h r t e n  

L u f t m e n g e   und  zum  a n d e r e n   i s t   d i e   M e ß e i n r i c h t u n g   27  m i t  

de r   A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g   35  und  dem  L a m b d a - S o l l - K e n n -  

f e l d   36  r e l a t i v   u n a u f w e n d i g .   A n d e r e r s e i t s   i s t   e i n e   s e h r  

p r ä z i s e   und  a b g e w o g e n e   V o r e i n s t e l l u n g   der   K e n n f e l d w e r t e  

des   L a m b d a - S o l l - K e n n f e l d e s   e r f o r d e r l i c h ,   d ie   d a r ü b e r  

h i n a u s   f ü r   v e r s c h i e d e n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n t y p e n   a u c h  

u n t e r s c h i e d l i c h e   W e r t e   a n n e h m e n   k a n n .  



I n s b e s o n d e r e   f ü r   das  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   der   F i g u r   2,  b e i  

dem  e in   L u f t b y p a ß   zum  W o b b e l n   de r   z u g e f ü h r t e n   L u f t m e n g e  

v o r g e s e h e n   i s t ,   l ä ß t   s i c h   v o r t e i l h a f t   e i n e   L e e r l a u f -  

F ü l l u n g s r e g e l u n g   e i n s e t z e n ,   mi t   der   d i e   L L - D r e h z a h l   d e r  

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

b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   das  E i n s c h a l t e n   der   K l i m a a n l a g e  

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

w i r d .   E i n e   d e r a r t i g e   L e e r l a u f - F ü l l u n g s r e g e l u n g   i s t   b e i -  

s p i e l s w e i s e   aus  de r   d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t  

DEOS  31  20  667  der   A n m e l d e r i n   b e k a n n t .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   nun  n ä h e r   au f   das  P r i n z i p   der   A n p a s -  

sung  von  K e n n f e l d e r n ,   wie  s i e   s c h o n   f ü r   E i n s p r i t z -  

s y s t e m e ,   V e r g a s e r s y s t e m e   und  auch   Z ü n d s y s t e m e   b e k a n n t  

s i n d ,   e i n g e g a n g e n .   E ine   g r o b e   K l a s s i f i z i e r u n g   d e r  

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

a n g e b e n :   In  F i g u r   6 a  i s t   e i n e   M ö g l i c h k e i t   d a r g e s t e l l t ,  

be i   der   d i e   K e n n f e l d w e r t e   f ü r   e i n e   V o r s t e u e r u n g   d e r  

E i n s p r i t z z e i t   u n v e r ä n d e r t   b l e i b e n ,   j e d o c h   ü b e r   d i e   ü b e r -  

l a g e r t e   R e g e l u n g   m u l t i p l i k a t i v e   o d e r   auch   a d d i t i v e  

K o r r e k t u r e n   a n  d e n   A u s g a n g s g r ö ß e n   des  K e n n f e l d e s   a n g e -  
b r a c h t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die  K e n n f e l d w e r t e   an  s i c h   l a s s e n  

s i c h   j e d o c h   d u r c h   d i e   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   n i c h t   ä n d e r n .  

Der  V o r t e i l   d i e s e s   V e r f a h r e n s   l i e g t   d a r i n   b e g r ü n d e t ,   d a ß  

das  V e r f a h r e n   s e h r   e i n f a c h   und  k o s t e n g ü n s t i g   d u r c h z u f ü h r e n  

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

v o r g e g e b e n e s   K e n n f e l d   n i c h t   mehr  in  s e i n e r   S t r u k t u r  

m o d i f i z i e r t   w i r d .  

In  F i g u r   6 b i s t   d a g e g e n   e in   K e n n f e l d l e r n v e r f a h r e n   a n g e -  

g e b e n ,   b e i   dem  d i e   e i n z e l n e n   K e n n f e l d w e r t e   des  K e n n f e l -  

des  l a u f e n d   d u r c h   d i e   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   a n g e p a ß t  

w e r d e n .   G e n a u e r   g e s a g t   h e i ß t   d i e s ,   daß  in  j edem  d u r c h  

d ie   E i n g a n g s g r ö ß e n   v o r g e g e b e n e n   B e t r i e b s p u n k t   d i e   z u g e -  



h ö r i g e   K e n n f e l d a u s g a n g s g r ö ß e   d u r c h   e i n   R e g e l v e r f a h r e n  

an  den  j e w e i l i g e n   O p t i m a l w e r t   a n g e p a ß t   w i r d .   Beim  V e r l a s -  

sen   des   j e w e i l i g e n   B e t r i e b s p u n k t e s   w i r d   d i e   z u l e t z t   e r -  

m i t t e l t e   A u s g a n g s g r ö ß e   a b g e s p e i c h e r t   und  b l e i b t   u n v e r -  

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

V o r t e i l h a f t   an  d i e s e m   V e r f a h r e n   e r w e i s t   s i c h ,   daß  d a s  

K e n n f e l d   j e d e r   b e l i e b i g e n   S t r u k t u r   a n g e p a ß t   w e r d e n   k a n n .  

N i c h t   so  v o r t e i l h a f t   i s t   d i e   T a t s a c h e ,   daß  zu r   Ä n d e r u n g  

des   g e s a m t e n   K e n n f e l d e s   a l l e   K e n n f e l d a u s g a n g s g r ö ß e n  

e i n z e l n   a n g e s t e u e r t   w e r d e n   m ü s s e n .   D i e s   i s t   j e d o c h   n i c h t  

immer   g e w ä h r l e i s t e t ,   da  zum  e i n e n   v e r s c h i e d e n e   B e t r i e b s -  

p u n k t e ,   s e h r   s e l t e n   o d e r   n i e   a n g e s t e u e r t   w e r d e n   und  d a  

zum  a n d e r e n   d i e   V e r w e i l d a u e r   in  den  e i n z e l n e n   B e t r i e b s -  

p u n k t e n   h ä u f i g   so  k u r z   i s t ,   daß  k e i n e   A n p a s s u n g   e r f o l g e n  

k a n n .  

Die  N a c h t e i l e   b e i d e r   V e r f a h r e n   k ö n n e n   in   v o r t e i l h a f t e r  

W e i s e   d u r c h   e i n e n   K o m p r o m i ß   g e l ö s t   w e r d e n ,   de r   z w i s c h e n  

d i e s e n   b e i d e n   e x t r e m e n   M ö g l i c h k e i t e n   l i e g t .   Z u s ä t z l i c h  

zur   u n m i t t e l b a r   a n g e s t e u e r t e n   A u s g a n g s g r ö ß e   w i r d   e i n  

B e r e i c h   um  d i e s e   G r ö ß e   he rum  b e e i n f l u ß t ,   w o b e i   d i e s e  

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

s t a n d   von  de r   j e w e i l i g e n   A u s g a n g s g r ö ß e   a b n i m m t .  

Als   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   an  d i e s e m   K o m p r o m i ß   e r w e i s t  

s i c h ,   daß  e i n e   n a h e z u   b e l i e b i g e   A n p a s s u n g   des  K e n n -  

f e l d e s   m ö g l i c h   i s t   und  a u ß e r d e m   auch   B e r e i c h e   b e e i n f l u ß t  

w e r d e n ,   d i e   n i e   o d e r   nu r   s e l t e n   a n g e s t e u e r t   w e r d e n .  

A n h a n d   de r   F i g u r   7,  d i e   e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   e i n   h i s t o -  

g r a m m a r t i g   d a r g e s t e l l t e s   I s t w e r t - K e n n f e l d   m i t   den  e n t -  

s p r e c h e n d e n ,   d u r c h   e i n e   d u r c h g e z o g e n e   L i n i e   g e k e n n -  

z e i c h n e t e n   S o l l w e r t e n   w i e d e r g i b t ,   s o l l e n   d i e   oben  e r -  

l ä u t e r t e n   A n p a s s u n g s v e r f a h r e n   v e r a n s c h a u l i c h t   w e r d e n .  

In  F i g u r   7a  i s t   d i e   A n p a s s u n g   von  E i n z e l w e r t e n   d a r -  

g e s t e l l t ,   wobe i   d i e   a n g e s t e u e r t e   A u s g a n g s g r ö ß e   d u r c h  



e i n e n   P f e i l   g e k e n n z e i c h n e t   i s t .   Obwohl   d i e s e r   E i n z e l w e r t  

gemäß  dem  S o l l w e r t v e r l a u f   d u r c h   d i e   R e g e l u n g   r i c h t i g   a n -  

g e p a ß t   i s t ,   kann   d i e   S t r u k t u r   des   I s t w e r t k e n n f e l d v e r l a u f e s  

den  S o l l w e r t   nur   nach   A n f a h r e n   a l l e r   K e n n f e l d v e r t e   n a c h -  

g e f ü h r t   w e r d e n .   Beim  V e r l a s s e n   de r   a n g e s t e u e r t e n   A u s -  

g a n g s g r ö ß e   und  Ü b e r g a n g   zu  e i n e r   eng  b e n a c h b a r t e n   K e n n -  

f e l d g r ö ß e   muß  d i e s e   in  ä h n l i c h e r   R i c h t u n g   a n g e p a ß t   w e r d e n  

wie  d i e   v o r h e r i g e n   W e r t e .   Der  a n d e r e   E x t r e m f a l l ,   n ä m l i c h  

de r   e i n e r   m u l t i p l i k a t i v e n   A n p a s s u n g   des  G e s a m t k e n n f e l d e s  

i s t   in  F i g u r   7c  d a r g e s t e l l t .   Aus  de r   A b w e i c h u n g   de r   m i t  

e i n e m  P f e i l   g e k e n n z e i c h n e t e n   K e n n f e l d g r ö ß e   vom  S o l l w e r t  

w i r d   e i n   F a k t o r   g e w o n n e n ,   de r   den  e n t s p r e c h e n d e n   K e n n -  

f e l d w e r t   zwar  r i c h t i g   a n p a ß t ,   a b e r   a l l e   a n d e r e n   K e n n -  

f e l d w e r t e   im  g l e i c h e n   S inn   v e r ä n d e r t .   Wie  a n h a n d   d e s  

g e w ä h l t e n   S o l l w e r t v e r l a u f e s   e r s i c h t l i c h   i s t ,   l ä ß t   s i c h  

-  mi t   e i n e r   d e r a r t i g e n   m u l t i p l i k a t i v e n   A n p a s s u n g   der   g e -  
v ü n s c h t e   S o l l w e r t v e r l a u f   des  K e n n f e l d e s   n i c h t   e x a k t   e r -  
r e i c h e n .   Für   e i n e   M i s c h f e r m   aus   b e i d e n   V e r f a h r e n ,   wie  s i e  

a n h a n d   von  F i g u r   7b  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t  i s t ,   g i b t   e s  

v e r s c h i e d e n e   M ö g l i c h k e i t e n   de r   A n p a s s u n g .   E ine   M ö g l i c h k e i t  

b e s t e h t   d a r i n ,   das  K e n n f e l d   in  S t ü t z s t e l l e n   zu  u n t e r t e i l e n .  

4 w i s c h e n w e r t e   w e r d e n   i m  e i n f a c h s t e n   F a l l   b e i s p i e l s w e i s e  

d u r c h   e i n e   l i n e a r e   I n t e r p o l a t i o n   b e r e c h n e t .   Bei  e i n e r  

A n p a s s u n g   des  K e n n f e l d e s   an  den  e n t s p r e c h e n d e n   S o l l w e r t  

w e r d e n   nur   d i e   S t ü t z s t e l l e n   v e r ä n d e r t ,   so  daß  s i c h   e i n e  

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

e r g i b t .   H i e r b e i   w i r d   a u t o m a t i s c h   d i e   Umgebung  des  g e ä n -  

d e r t e n   S t ü t z s t e l l e n w e r t e s   im  g l e i c h e n   S i n n e   wie  d i e  

S t ü t z s t e l l e - a n   s i c h ,   a l l e r d i n g s   mi t   w a c h s e n d e m   A b s t a n d  

von  de r   S t ü t z s t e l l e   s c h w ä c h e r   g e w i c h t e t ,   g e ä n d e r t .   B e i  

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

j e d e   e i n z e l n e   K e n n f e l d g r ö ß e   a n z u f a h r e n ,   um  s i e   zu  ä n d e r n .  

Das  h e i ß t ,   daß  e i n e r s e i t s   e i n e   A n p a s s u n g   des  K e n n f e l d e s  

r a s c h   v o n s t a t t e n   g e h t   und  daß  zum  a n d e r e n   auch  j e d e   v o r -  

g e g e b e n e   S t r u k t u r   z u m i n d e s t   n ä h e r u n g s w e i s e   a n p a ß b a r   i s t .  



B e z u g n e h m e n d   au f   F i g u r   5  s o l l   noch   e i n   w e i t e r e s ,   l e i c h t  

m o d i f i z i e r t e s   L e r n v e r f a h r e n   k u r z   e r l ä u t e r t   w e r d e n .   D a s  

K e n n f e l d   20  f ü r   d i e   E i n s p r i t z z e i t   w i r d   d u r c h   d i e   E i n -  

g a n g s g r ö ß e n   D r e h z a h l   n  und  D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   @  a l s  

L a s t i n f o r m a t i o n   a n g e s t e u e r t .   Mit   e i n e r   L a m b d a - R e g e l u n g  

s o l l   das   G e m i s c h   au f   e i n e n   v o r g e g e b e n e n   L a m b d a - W e r t   e i n -  

g e s t e l l t   w e r d e n .   H i e r z u   b e s t i m m t   e i n   R e g l e r   mi t   b e i -  

s p i e l s w e i s e   I - V e r h a l t e n   e i n e n   F a k t o r ,   m i t   dem  d i e   E i n -  

s p r i t z z e i t   m u l t i p l i z i e r t   w i r d .   In  F i g u r   5  kann   d i e s e r  

R e g l e r   m i t   B l o c k   31  i d e n t i f i z i e r t   w e r d e n .   D i e s e r   M u l t i -  

p l i k a t i o n s f a k t o r   w i r k t   s t ä n d i g ,   w o b e i   d e r   R e g l e r   so  a b -  

g e s t i m m t   i s t ,   daß  d i e   R e g e l z e i t k o n s t a n t e   m ö g l i c h s t   k l e i n  

i s t .   In  A b h ä n g i g k e i t   von  d i e s e m   F a k t o r   w i r d  - d a s   K e n n f e l d  

b e e i n f l u ß t .   D u r c h   d i e   s y s t e m b e d i n g t e n   L a u f z e i t e n   i s t   d e r  

R e g e l f a k t o r   auch   im  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b   n i c h t   immer  k o n -  

s t a n t ,   s o n d e r n   w e i s t   z e i t l i c h e   S c h w a n k u n g e n   a u f .   Aus  d i e s e m  

Grund   i s t   e i n e   M i t t l u n g   des   R e g e l f a k t o r s   a n g e b r a c h t ,   w o b e i  

dann   n u r   z u  v o r g e g e b e n e n   Z e i t p u n k t e n   d i e s e   g e m i t t e l t e n  

R e g e l f a k t o r e n   in  das  K e n n f e l d   e i n g e a r b e i t e t   w e r d e n .   N a c h  

d e r   E i n a r b e i t u n g   w i r d   der   R e g e l f a k t o r   a u f   e i n s   z u r ü c k g e s e t z t .  

D i e s e   M a ß n a h m e   h a t   den  V o r t e i l ,   daß  das  K e n n f e l d   s i c h e r  

a n g e p a ß t   w e r d e n   k a n n ,   o b w o h l   s i c h   d i e   Z e i t d a u e r   de r   A n -  

p a s s u n g   v e r l ä n g e r n   k a n n .  

Zur  E r l ä u t e r u n g   der   V o r t e i l e   e i n e r   d e r a r t i g e n   M i t t e l -  

w e r t b i l d u n g ,  s o l l   d i e   F i g u r   8  h e r a n g e z o g e n   w e r d e n .   A u s  

G r ü n d e n   d e r   E i n f a c h h e i t   w u r d e n   h i e r   nur   d r e i   S t ü t z s t e l l e n -  

w e r t e   S1,   S2,   S3  a u f g e t r a g e n ,   d i e   dazu   noch   g l e i c h e   W e r t e  

a n n e h m e n .   Die  d i c k   d u r c h g e z o g e n e   I s t w e r t - K e n n l i n i e  

nimmt  d a h e r   den  V e r l a u f   e i n e r   G e r a d e n   a n .   Die  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   S o l l w e r t - K e n n l i n i e   w e i c h t   i m  

v o r l i e g e n d e n   B e i s p i e l   e r h e b l i c h   von  dem  V e r l a u f   d e r   I s t -  

w e r t - K e n n l i n i e   ab.   Um  j e d e   de r   S t ü t z s t e l l e n   i s t   e i n   S t ü t z -  

s t e l l e n - E i n z u g s b e r e i c h   d e f i n i e r t ,   der   im  v o r l i e g e n d e n  

S p e z i a l f a l l   dem  h a l b e n   A b s t a n d   z w e i e r   S t ü t z s t e l l e n ,   w i e  



f ü r   d i e   S t ü t z s t e l l e   S2  in  de r   Z e i c h n u n g   a n g e d e u t e t ,  

e n t s p r i c h t .   J ede   S t ü t z s t e l l e   kann  nur   v e r ä n d e r t   w e r d e n ,  

wenn  e i n   o d e r   m e h r e r e   A r b e i t s p u n k t e   im  E i n z u g s b e r e i c h  

d i e s e r   S t ü t z s t e l l e   a n g e s t e u e r t   w e r d e n .   I s t   nun  b e i s p i e l s -  

w e i s e   f ü r   l ä n g e r e   Z e i t   de r   A r b e i t s p u n k t   I  a n g e s t e u e r t ,  

so  i s t   in  d i e s e m   A r b e i t s p u n k t   nur   dann  Ü b e r e i n s t i m -  

mung  z w i s c h e n   S o l l -   und  I s t w e r t   ( u n t e r   V o r a u s s e t z u n g  

e i n e r   l i n e a r e n   I n t e r p o l a t i o n )   zu  e r r e i c h e n ,   wenn  d e r  

S t ü t z s t e l l e n w e r t   S2  von  s e i n e m   A u s g a n g s w e r t   E  au f   d e n  

n e u e n   Wert   A  a n g e h o b e n   w i r d .   Geht   man  d a g e g e n   von  dem 

A r b e i t s p u n k t   II   a u s ,   so  muß  der   S t ü t z s t e l l e n w e r t   S2 

auf   den  Wert   D  a n g e h o b e n   w e r d e n ,   d a m i t   f ü r   den  A r -  

b e i t s p u n k t   I I   Ü b e r e i n s t i m m u n g   z w i s c h e n   S o l l -   u n d  

I s t w e r t   e r r e i c h t   w i r d .   In  b e i d e n   F ä l l e n   h a t   d i e  

S t ü t z s t e l l e   n i c h t   i h r e n   r i c h t i g e n   Wert   a n g e n o m m e n ,   d e r  

b e i   B  l i e g e n   s o l l t e .   Aus  d i e s e r   a n s c h a u l i c h e n   D a r s t e l -  

l u n g   e r g i b t   s i c h   zum  e i n e n ,   daß  d i e   A n p a s s u n g   umso  b e s s e r  

i s t ,   je  n ä h e r  d e r   A r b e i t s p u n k t   an  de r   S t ü t z s t e l l e   l i e g t ,  

und  zum  a n d e r e n ,   daß  mi t   e i n e m   e i n z i g e n   A r b e i t s p u n k t  

im  E i n z u g s b e r e i c h   de r   j e w e i l i g e n   S t ü t z s t e l l e   d i e s e   n i c h t  

immer  e x a k t   a n g e p a ß t   w e r d e n   k a n n .  

Es  b i e t e t   s i c h   j e d o c h   d i e   M ö g l i c h k e i t   an ,   d i e   S t ü t z -  

s t e l l e   n i c h t   s o f o r t   zu  b e e i n f l u s s e n ,   s o n d e r n   d ie   K o r r e k -  

t u r w e r t e   zu  m i t t e l n ,   s o l a n g e   s i c h   der   A r b e i t s p u n k t   im  

E i n z u g s b e r e i c h   b e f i n d e t .   Beim  V e r l a s s e n   des  B e r e i c h e s  

w i r d   d i e   S t ü t z s t e l l e   mi t   d i e s e m   M i t t e l w e r t   k o r r i g i e r t .  

Im  v o r l i e g e n d e n   B e i s p i e l   würde   s i c h   n a c h   d i e s e r   V o r -  

g e h e n s w e i s e   f ü r   d i e   S t ü t z s t e l l e   S2  der   P u n k t   C  e r g e b e n .  

Obwohl  d i e s e r   Wert   auch   n i c h t   e x a k t   dem  S o l l w e r t   B 

e n t s p r i c h t ,   l i e g t   er  j e d o c h   s c h o n   r e c h t   nahe   am  S o l l -  

w e r t p u n k t .   Werden   noch   w e i t e r e   A r b e i t s p u n k t e   i n n e r h a l b  

des  E i n z u g s b e r e i c h s   de r   j e w e i l i g e n . S t ü t z s t e l l e   a n g e f a h r e n ,  

so  e r g i b t  s i c h   ü b e r   d i e   f o r t g e s e t z t e   M i t t l u n g   der   b e r e c h -  

n e t e n   Wer t e   e i n e   k o n t i n u i e r l i c h e   A n n ä h e r u n g   des  S t ü t z -  

s t e l l e n i s t w e r t e s   an  den  S t ü t z s t e l l e n s o l l w e r t .  



In  F i g u r   9  i s t   e i n   A u s s c h n i t t   aus   e i n e m   b e l i e b i g e n   K e n n -  

f e l d   d a r g e s t e l l t .   Die  E i n g a n g s g r ö ß e n ,   im  v o r l i e g e n d e n  

F a l l   d i e   D r e h z a h l   n  und  d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g  @   s i n d  

q u a n t i s i e r t   und  j e d e r   K o m b i n a t i o n   d i e s e r   E i n g a n g s -  

g r ö ß e n   i s t   e i n e   A u s g a n g s g r ö ß e ,   h i e r   d i e   E i n s p r i t z z e i t  

t i   z u g e o r d n e t .   In  d e r   h a r d w a r e m ä ß i g e n   A u s f ü h r u n g   s i n d  

d i e   A u s g a n g s g r ö ß e n   in  e i n e m   S c h r e i b - L e s e - S p e i c h e r   a b g e -  

l e g t ,   w o b e i   d i e   E i n g a n g s g r ö ß e n   j e w e i l s   d i e   A d r e s s e   i n n e r -  

h a l b   des   S p e i c h e r s   b e s t i m m e n .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   w u r d e  

a l s   e i n f a c h e s   B e i s p i e l   e i n   K e n n f e l d  m i t   3x3  S t ü t z -  

s t e l l e n   g e w ä h l t ,   d i e   in  de r   F i g u r   p u n k t i e r t   g e k e n n z e i c h -  

n e t   s i n d .   D u r c h   e i n e   l i n e a r e   I n t e r p o l a t i o n   k ö n n e n   j e w e i l s  

z w i s c h e n   zwei   S t ü t z s t e l l e n   noch   d r e i   Z w i s c h e n w e r t e   b e -  

r e c h n e t   w e r d e n ,   so  daß  s i c h   i n s g e s a m t   f ü r   den  h i e r   g e -  
w ä h l t e n   S p e z i a l f a l l   81  K e n n f e l d w e r t e   e r g e b e n .  

A n h a n d   von  F i g u r   1 0 - s o l l   d i e   v o r h e r   b e s c h r i e b e n e   M i t t e l -  

w e r t b i l d u n g   d e r   K o r r e k t u r w e r t e   i n n e r h a l b   e i n e s   S t ü t z -  

s t e l l e n b e r e i c h e s   v e r d e u t l i c h t   w e r d e n .   Im  o b e r e n   T e i l  

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

s t e l l e n   ( 3 x 3 )   d a r g e s t e l l t ,   w o b e i   de r   E i n z u g s b e r e i c h   e i n e r  

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

k u r v e ,   d i e   d u r c h   d i e   z e i t l i c h e   Ä n d e r u n g   d e r   E i n g a n g s -  

g r ö ß e n   des  K e n n f e l d e s ,   h i e r   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g  @  

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

d a r g e s t e l l t .   D i e s e   F a h r k u r v e   t r i t t   am  P u n k t   A  zum  Z e i t -  

p u n k t   t   in  den  E i n z u g s b e r e i c h   d e r   a u s g e w ä h l t e n   S t ü t z -  

s t e l l e   e i n   und  v e r l ä ß t   n a c h   e i n e m   g e w i s s e n   Z e i t r a u m  

d i e s e n   S t ü t z s t e l l e n b e r e i c h   am  P u n k t   B  zum  Z e i t p u n k t   t b .  

Aus  dem  u n t e r e n   T e i l   de r   F i g u r   10  i s t   d e r   d e u t l i c h e   V e r -  

l a u f   des  R e g e l f a k t o r s   ( d u r c h g e z o g e n e   L i n i e )   im  Z e i t r a u m  

z w i s c h e n   t a   und  tb   s o w i e   de r   z e i t l i c h   g e m i t t e l t e   R e g e l -  

f a k t o r   ( g e s t r i c h e l t e   L i n i e )   e r s i c h t l i c h .   Das  M i t t l u n g s -  



v e r f a h r e n   l ä u f t   nun  in  f o l g e n d e r   Weise   ab.   Wenn  d i e  

F a h r k u r v e   vom  E i n z u g s b e r e i c h   e i n e r   S t ü t z s t e l l e   i n  

e i n e n   a n d e r e n   E i n z u g s b e r e i c h   w e c h s e l t   (zum  Z e i t p u n k t   t  ,  

t b ) ,   so  e r f o l g t   g e g e b e n e n f a l l s   e i n e   A n p a s s u n g   der   S t ü t z -  

s t e l l e   des  g e r a d e   v e r l a s s e n e n   E i n z u g s b e r e i c h e s   sowie   e i n e  

R ü c k s e t z u n g   des  R e g e l f a k t o r s   au f   den  n e u t r a l e n   Wert  e i n s .  

In  dem  Z e i t p u n k t ,   in  dem  d ie   F a h r k u r v e   im  E i n z u g s b e r e i c h  

e i n e r   S t ü t z s t e l l e   l i e g t ,   e r f o l g t   e i n e   M i t t e l u n g   des  R e g e l -  

f a k t o r s .   Es  kann   s i c h   d a b e i   a l s   v o r t e i l h a f t   e r w e i s e n ,  

daß  d ie   M i t t e l w e r t b i l d u n g   e r s t   n ach   e i n e r   b e s t i m m t e n  

A n z a h l   von  U m d r e h u n g e n  d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   ( b e i -  

s p i e l s w e i s e   16  U m d r e h u n g e n )   e i n s e t z t .   D a d u r c h   k ö n n e n  

e i n e r s e i t s   Ü b e r s c h w i n g e r   a u s g e k l a m m e r t   w e r d e n   und  a n -  

d e r e r s e i t s   i s t   e i n e   U n t e r s c h e i d u n g   z w i s c h e n   d y n a m i s c h e m  

und  s t a t i o n ä r e m   F a h r 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   m ö g l i c h .  

Zur  M i t t l u n g   w i r d   e i n   i n s b e s o n d e r e   d i g i t a l e r   T i e f p a ß  

e r s t e r   O r d n u n g   v e r w e n d e t .   V e r l ä ß t   d i e   F a h r k u r v e   den  b e -  

t r e f f e n d e n   E i n z u g s b e r e i c h ,   so  w i r d   d i e s e r   g e m i t t e l t e   W e r t  

ganz  o d e r   m ö g l i c h e r w e i s e   auch  nu r   t e i l w e i s e   in  d ie   S t ü t z -  

s t e l l e   e i n g e a r b e i t e t   und  a n s c h l i e ß e n d   der   R e g e l f a k t o r   a u f  

den  n e u t r a l e n   Wer t   e i n s   g e s e t z t .  

C h a r a k t e r i s t i s c h   f ü r   d i e s e s   L e r n v e r f a h r e n   i s t   d i e   T a t -  

s a c h e ,   daß  d ie   E i g e n s c h a f t e n   des  b e s t e h e n d e n   R e g e l -  

k r e i s e s   u n v e r ä n d e r t   e r h a l t e n   b l e i b e n .   I n n e r h a l b   e i n e r  

S t ü t z s t e l l e n u m g e b u n g   b e e i n f l u ß t   der   R e g e l f a k t o r   w e i t e r -  

h in   d i r e k t   d i e   S t e l l g r ö ß e .   E r s t   n a c h d e m   d u r c h   d ie   M i t t e -  

l u n g   m e h r e r e   K o r r e k t u r w e r t e   i n n e r h a l b   e i n e s   S t ü t z -  

s t e l l e n b e r e i c h e s   e i n e   e i n d e u t i g e   Ä n d e r u n g s t e n d e n z   e r -  

f a ß t   w u r d e ,  w i r d   be im  V e r l a s s e n   d i e s e s   S t ü t z s t e l l e n -  

b e r e i c h e s   d i e   Ä n d e r u n g   in  d ie   z u g e h ö r i g e   S t ü t z s t e l l e  

e i n g e a r b e i t e t .   D u r c h   das  I n t e r p o l a t i o n s v e r f a h r e n   e r -  

g i b t   s i c h   in  der   S t e l l g r ö ß e   e i n   S p r u n g ,   der   s i c h   j e d o c h  



n i c h t   s t ö r e n d   a u s w i r k t .   Es  kann   s i c h   a l s   s i n n v o l l   e r -  

w e i s e n ,   d u r c h   e i n   R e c h e n v e r f a h r e n   den  R e g e l f a k t o r   i n  

de r   W e i s e   z u r ü c k z u s e t z e n ,   daß  e i n   S p r u n g   v e r m i e d e n   w i r d .  

E i n e   Ä n d e r u n g s b e g r e n z u n g ,   d i e   a l s   R e f e r e n z   den  U r z u -  

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

b e i   e i n e r   S t ö r u n g   immer  e i n   " l a u f f ä h i g e s "   K e n n f e l d   e r -  

h a l t e n   b l e i b t .   G l e i c h z e i t i g   kann   b e i   A n s p r e c h e n   d e r  

B e g r e n z u n g   e i n e   W a r n u n g   a u s g e g e b e n   w e r d e n ,   da  m i t  

g r o ß e r   W a h r s c h e i n l i c h k e i t   e i n   s c h w e r w i e g e n d e r   D e f e k t  

i n n e r h a l b   des   R e g e l k r e i s e s   o d e r   am  M o t o r   v o r l i e g t .   D a s  

K e n n f e l d   im  U r z u s t a n d   e r m ö g l i c h t   w e i t e r h i n   e i n e   k o m f o r -  

t a b l e   N o t l a u f f u n k t i o n .  

In  F i g u r   11,  d i e   in  Bezug   au f   d i e   V o r s t e u e r u n g   d e r  

G e m i s c h z u s a m m e n s e t z u n g   i d e n t i s c h   mi t   den  A n l a g e n   d e r  

F i g u r   2  und  5  i s t ,   wurde   b l o c k s c h a l t b i l d m ä ß i g   e i n e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   des   K e n n f e l d l e r n v e r f a h r e n s   mit   M i t t e l -  

v e r t b i l d u n g   d a r g e s t e l l t .   Obwohl   in  d i e s e m   F a l l   d i e   d e r  

V o r s t e u e r u n g   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   a l s   E x t r e m w e r t r e g e l u n g  

a u s g e l e g t   i s t ,   b l e i b t   das  P r i n z i p   des  h i e r   v o r g e s t e l l t e n  

K e n n f e l d l e r v e r f a h r e n s   davon   u n b e r ü h r t .   G e n a u s o   wäre   e s  

m ö g l i c h ,   a n s t e l l e   e i n e r   E x t r e m w e r t r e g e l u n g   b e i s p i e l s w e i s e  

d i e   in  F i g u r   5  v o r g e s t e l l t e   L a m b d a - R e g e l u n g   (  λ =   1 ) - R e g e -  

l u n g ,   M a g e r r e g e l u n g   o d e r   ä h n l i c h e s )   zu  v e r w e n d e n .   A u f  

j e d e n  F a l l   w e r d e n   d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   der   wie  i m m e r  

g e a r t e t e n   M e ß e i n r i c h t u n g   27  dem  R e g l e r   30  z u g e f ü h r t .  
Über  e i n e n   V e r g l e i c h e r   40,  in  dem  de r   I s t - S o l l w e r t - V e r -  

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

im  v o r l i e g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e - 1   v o r z u g s w e i s e   a l s  

I n t e g r a t o r   a u s g e b i l d e t e n   K o m p o n e n t e   41  s t a t t .   Die  A u s -  

g a n g s s i g n a l e   d i e s e r   K o m p o n e n t e   41  b e e i n f l u s s e n   zum  e i n e n  

m u l t i p l i k a t i v   d i e   A u s g a n g s g r ö ß e   t i   des  K e n n f e l d e s   2 0 .  

Zum  a n d e r e n   d i e n e n   s i e   zur   A n s t e u e r u n g   e i n e s   M i t t e l -  

w e r t b i l d e r s   42 ,   d e r   s e i n e r s e i t s   a u s g a n g s s e i t i g   d i e  



e i n z e l n e n   K e n n f e l d -   bzw.  S t ü t z s t e l l e n w e r t e   des  K e n n f e l d e s  

20  b e e i n f l u ß t .   Die  V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   dem  M i t t e l w e r t b i l d e r  

42  und  dem  K e n n f e l d   20  i s t . ü b e r   e i n e n   S c h a l t e r   S1  u n t e r -  

b r e c h b a r .   Des  w e i t e r e n   k ö n n e n   d i e   b e i d e n   B l ö c k e   M i t t e l -  

w e r t b i l d e r   42  sowie   d i e   v o r z u g s w e i s e   a l s   I n t e g r a t o r   a u s -  

g e b i l d e t e   K o m p o n e n t e   41  ü b e r   w e i t e r e   S c h a l t e r   S2  und  S3 

au f   v o r g e g e b e n e   A n f a n g s w e r t e   AO und   BO  g e s e t z t   w e r d e n .  

Die  S c h a l t e r   S1,  S2  und  S3  w e r d e n   d u r c h   e i n e   B e r e i c h s -  

e r k e n n u n g   43,   de r   a l s   E i n g a n g s g r ö ß e n   d ie   D r o s s e l k l a p p e n -  

s t e l l u n g  @   und  d i e   D r e h z a h l   n  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   w e r d e n ,   g e s t e u e r t .  

Es  s o l l   an  d i e s e r   S t e l l e   noch   e i n m a l   h e r v o r g e h o b e n   w e r d e n ,  

daß  d i e   P a r a m e t e r   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g  @   und  D r e h z a h l  

zur   C h a r a k t e r i s i e r u n g   des  B e t r i e b s z u s t a n d e s   de r   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 h a f t e n   C h a r a k t e r   h a b e n .   E b e n s o   w ä r e n  

auch   a n d e r e   P a r a m e t e r ,   wie  z . B .   der   A n s a u g r o h r d r u c k ,   d i e  

L u f t m e n g e ,   d i e   L u f t m a s s e   o d e r   auch   d ie   A b g a s t e m p e r a t u r  

a l s   E i n g a n g s g r ö ß e n   d e n k b a r .  

Zu  j e d e r   S t ü t z s t e l l e   w i r d ,   wie  s c h o n   im  Tex t   zu  F i g u r   10 

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

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

E i n z u g s b e r e i c h e s   l i e g t ,   w i r d   im  M i t t e l w e r t b i l d e r   4 2 ,  

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

V e r z ö g e r u n g s z e i t ,   der   K o r r e k t u r f a k t o r   g e m i t t e l t ,   d a s  

K e n n f e l d   j e d o c h   n i c h t   b e e i n f l u ß t .   Der  aus  dem  K e n n f e l d  

20  a u s g e g e b e n e   Wert   w i r d   p e r m a n e n t   d u r c h   das  A u s g a n g s -  

s i g n a l   des  R e g l e r s   30  b e e i n f l u ß t .  



V e r l ä ß t   d i e   F a h r k u r v e   den  b e t r e f f e n d e n   E i n z u g s b e r e i c h   d e r  

S t ü t z s t e l l e ,   so  s t e l l t   d i e   B e r e i c h s e r k e n n u n g   d i e s   f e s t   u n d  

b e t ä t i g t   d i e   d r e i   S c h a l t e r   S1,   S2  und  S3.  M i t t e l s   d e s  

S c h a l t e r s   S1  k a n n   de r   g e m i t t e l t e   K o r r e k t u r w e r t   in  d i e  

z u l e t z t   a n g e s t e u e r t e   S t ü t z s t e l l e   e i n g e a r b e i t e t   w e r d e n .  

D a n e b e n   w e r d e n   ü b e r   d i e   S c h a l t e r   S2  und  S3  der   M i t t e l w e r t -  

b i l d e r   42  und  d i e   K o m p o n e n t e   41  a u f   A n f a n g s w e r t e ,   n ä m l i c h  

AO und  BO  z u r ü c k g e s e t z t .   In  g l e i c h e r   We i se   kann  d i e s e r  

L e r n v o r g a n g   f ü r   d i e   n ä c h s t e ,   a n g e f a h r e n e   S t ü t z s t e l l e  

d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

E r g ä n z e n d   i s t   in   F i g u r   12  e i n   K e n n f e l d   f ü r   d ie   E i n s p r i t z -  

z e i t e n   t i   ( i n   M i l l i s e k u n d e n )   a u f g e t r a g e n ,   wobe i   a l s   E i n -  

g a n g s g r ö ß e n   w i e d e r u m   d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g  @   ( i n  

G r a d )   und  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   ( i n   Um- 

d r e h u n g e n   p r o   M i n u t e )   d i e n e n .   Das  K e n n f e l d   b e s t e h t   h i e r  

aus  8x8  S t ü t z s t e l l e n ,   n ä m l i c h   a c h t   D r e h z a h l   und  a c h t  

D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g e n .   Die  6 4  W e r t e   f ü r   d i e   A u s g a n g s -  

g r ö ß e   t .   s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   in   e i n e m   S c h r e i b - L e s e -  

S p e i c h e r   a b g e l e g t   und  k ö n n e n   mi t   den  s c h o n   w e i t e r   o b e n  

b e s c h r i e b e n e n   R e g e l v e r f a h r e n   ( b e  .  - ,   P m a x  - R e g e l u n g )  
m i n  

in  den  e n t s p r e c h e n d e n ,   d u r c h   v e r s c h i e d e n e   S c h r a f f i e r u n g e n  

g e k e n n z e i c h n e t e n   B e r e i c h e n   g e ä n d e r t   w e r d e n .   Für  k l e i n e  

D r o s s e l k l a p p e n w i n k e l   und  D r e h z a h l e n   u n t e r   ca.   1 . 0 0 0  

U m d r e h u n g e n   p r o   M i n u t e   w i r d   d i e   D r e h z a h l   m i t t e l s   e i n e r  

L e e r l a u f r e g e l u n g   m i t   ü b e r l a g e r t e r   b e m i n   - R e g e l u n g   g e r e -  

g e l t .   Für   h ö h e r e   D r e h z a h l e n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   b e i  

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

s c h a l t u n g   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s t a t t .   Über  e i n e n   w e i t e n ,  

u n s c h r a f f i e r t e n   B e r e i c h ,   den  T e i l l a s t b e r e i c h   b i e t e t   s i c h  

e i n e   b e m i n - R e g e l u n g   der   G e m i s c h z u f u h r   f ü r   d i e   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   an .   I n s b e s o n d e r e   b e i   v o l l g e ö f f n e t e r   D r o s s e l -  

k l a p p e   bzw.   n a h e z u   v o l l g e ö f f n e t e r   D r o s s e l k l a p p e   u n d  



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

e i n e   R e g e l u n g   auf   m a x i m a l e   L e i s t u n g ,   e i n e   Pmax  - R e g e l u n g  

s i n n v o l l .   D i e s e   v e r s c h i e d e n e n   R e g e l v e r f a h r e n   l a s s e n   s i c h  

b e i s p i e l s w e i s e   mi t   e i n e r   A n o r d n u n g ,   wie  s i e   s c h e m a t i s c h  

in  F i g u r   2  d a r g e s t e l l t   i s t ,   d u r c h f ü h r e n .  

Des  w e i t e r e n   s i n d   v e r s c h i e d e n e   A n r e i c h e r u n g s f u n k t i o n e n ,  

so  z . B .   d i e   W a r m l a u f -   o d e r   B e s c h l e u n i g u n g s a n r e i c h e r u n g  

v o r g e s e h e n .   Bei  der   W a r m l a u f a n r e i c h e r u n g   w i r d   das   G e m i s c h  

ü b e r   e i n e   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g e   W a r m l a u f k e n n l i n i e   a n g e f e t t e t ,  

w o b e i   d a s  K e n n f e l d   s e l b s t   u n b e e i n f l u ß t   b l e i b t .   Bei  d e r  

B e s c h l e u n i g u n g s a n r e i c h e r u n g   muß  d a g e g e n   e i n e   v o r ü b e r g e h e n -  

de  V e r ä n d e r u n g   der   B e n e t z u n g   der   S a u g r o h r w a n d   a u s g e g l i -  

chen   w e r d e n .   Die  d a r a u s   k u r z z e i t i g   r e s u l t i e r e n d e   F e h l -  

a n p a s s u n g   l ä ß t   s i c h   d a d u r c h   k o r r i g i e r e n ,   daß  d i e   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   um  e i n e n   F a k t o r   ü b e r h ö h t   w i r d ,   de r   de r   z e i t -  

l i c h e n   Ä n d e r u n g   der   S t e l l u n g  d e r   D r o s s e l k l a p p e   e n t s p r i c h t .  

d a d u r c h ,   daß  d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   a l s   E i n g a n g s g r ö ß e  

f ü r   d i e   B e s c h l e u n i g u n g s a n r e i c h e r u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,  

s p r i c h t d i e s e   A n r e i c h e r u n g   s e h r   s c h n e l l   a n .  

.Der  h a r d w a r e m ä ß i g e   S c h a l t u n g s a u f b a u   zur   D u r c h f ü h r u n g   e i n e r  

@  - n - G e m i s c h v o r s t e u e r u n g   mi t   e i n e r   ü b e r l a g e r t e n ,   a d a p -  

t i v e n   R e g e l u n g   m i t t e l s   e i n e s   M i k r o c o m p u t e r s   ( b e i s p i e l s w e i s e  

INTEL  8051)   und  de r   d a z u g e h ö r i g e n   P e r i p h e r i e   i s t   s c h e m a -  

t i s c h   in  F i g u r   13  d a r g e s t e l l t .   In  e i n e m   M i k r o c o m p u t e r   50  

s i n d   d i e   K o m p o n e t e n   CPU  51,  ROM  52,  RAM  53,   T imer   5 4 ,  

e r s t e   E i n / A u s g a b e - E i n h e i t   55  und  z w e i t e   E i n / A u s g a b e -  

E i n h e i t   56  ü b e r   e i n e n   A d r e s s -   und  e i n e n   D a t e n b u s   57  m i t -  

e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   Zur  Z e i t s t e u e r u n g   des  P r o g r a m m a b l a u f e s  

im  M i k r o c o m p u t e r   50  d i e n t   e i n   O s z i l l a t o r   58,   de r   e i n e r s e i t s  

d i r e k t   an  d i e   CPU  51  und  a n d e r e r s e i t s   ü b e r   e i n e n   T e i l e r   59 

an  den  T imer   54  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Der  e r s t e n   E i n / A u s g a b e -  

E i n h e i t   55  w e r d e n   ü b e r   A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g e n   60,   61. 



und   62  d i e   S i g n a l e   e i n e r   A b g a s s o n d e   63  e i n e s   D r e h z a h l g e -  

b e r s   64  s o w i e   e i n e s   B e z u g s m a r k e n g e b e r s   65  z u g e f ü h r t .   A l s  

w e i t e r e   E i n g a n g s g r ö ß e n   d i e n e n   d i e   B a t t e r i e s p a n n u n g   6 6 ,  

d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   67,   d i e   K ü h l w a s s e r t e m p e r a t u r  

68  s o w i e   das  A u s g a n g s s i g n a l   e i n e s   D r e h m o m e n t g e b e r s   6 9 ,  

d i e   ü b e r   z u g e o r d n e t e   A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g e n   7 0 ,  7 1 ,  

72  und  73  e i n e r   S e r i e n s c h a l t u n g   aus  e i n e m   M u l t i p l e x e r  

74  u n d  e i n e m   A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r   75  z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

Die  A u s g ä n g e   des  A n a l o g - D i g i t a l - W a n d l e r s   75  s i n d   mit   dem 

Bus  57  v e r b u n d e n .   Die  F u n k t i o n   des  M u l t i p l e x e r s   74  u n d  

des   A n a l o g - D i g i t a l - U m s e t z e r s   75  kann   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h  

den  B a u s t e i n   0809  von  N a t i o n a l   S e m i c o n d u c t e r s   r e a l i s i e r t  

w e r d e n .   Die  S t e u e r u n g   des  M u l t i p l e x e r s   74  e r f o l g t   ü b e r   e i n e  

L e i t u n g   76  a u s g e h e n d   von  de r   e r s t e n   E i n / A u s g a b e - E i n h e i t   5 5 .  

Die  z w e i t e   E i n / A u s g a b e - E i n h e i t   56  s t e u e r t   ü b e r   L e i s t u n g s -  

e n d s t u f e n   77  s o w i e   78  e i n e n   L u f t b y p a ß   79  und  E i n s p r i t z v e n t i l e  

80  an .   W e i t e r e   A u s g a n g s s i g n a l e   d i e s e r   E i n / A u s g a b e - E i n h e i t   56  

k ö n n e n   f ü r   D i a g n o s e z w e c k e   o d e r   d i e   Z ü n d u n g s s t e u e r u n g  

bzw.   - r e g e l u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

N i c h t   a l l e   h i e r   d a r g e s t e l l t e n   E i n g a n g s -   bzw.   A u s g a n g s g r ö ß e n  

s i n d   f ü r - j e d e s   de r   b i s h e r   b e s c h r i e b e n e n   R e g e l v e r f a h r e n  

u n b e d i n g t   n o t w e n d i g .   Fü r   e i n e   E x t r e m w e r t r e g e l u n g   a u f  

m i n i m a l e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   bzw.  m a x i m a l e   L e i s t u n g  

d u r c h   W o b b e l n   des  L u f t b y p a s s e s   79  bzw.  de r   K r a f t s t o f f -  

menge   ( E i n s p r i t z v e n t i l e   80)  kann  d i e   A b g a s s o n d e   63,  d i e  

A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g   60,   der   D r e h m o m e n t g e b e r   69  s o w i e  

d i e   A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g   73  e n t f a l l e n .   Wird   s t a t t   d i e s e r  

E x t r e m w e r t r e g e l u n g   e i n e   R e g e l u n g   der   L u f t z a h l   L a m b d a  

d u r c h g e f ü h r t ,   so  k a n n   a u f   den  D r e h m o m e n t g e b e r   69,   d i e  

A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g   73,   d i e   E n d s t u f e   77  und  den  L u f t -  

b y p a ß   79  v e r z i c h t e t   w e r d e n .   Der  D r e h m o m e n t g e b e r   69  e i n -  

s c h l i e ß l i c h   de r   A u f b e r e i t u n g s s c h a l t u n g   73  i s t   f ü r   e i n  

m o d i f i z i e r t e s ,   n o c h   zu  b e s c h r e i b e n d e s   R e g e l v e r f a h r e n  

n o t w e n d i g .  



Anhand   des  f o l g e n d e n   F l u ß d i a g r a m m e s   w i r d   der   P r o g r a m m -  

a b l a u f   f ü r   das  B e i s p i e l   e i n e r   E x t r e m w e r t r e g e l u n g   g e m ä ß  

F i g u r   2  n ä h e r   e r l ä u t e r t .   (Die   a n d e r e n ,   s c h o n   b e s c h r i e -  

b e n e n   bzw.  noch   zu  b e s c h r e i b e n d e n   R e g e l v e r f a h r e n   l a s s e n  

s i c h   m i t   g e ä n d e r t e n   E i n g a n g s g r ö ß e n   und  Ä n d e r u n g e n   d e r  

P r o g r a m m s t r u k t u r ,   d i e   f ü r   den  e i n s c h l ä g i g e n   F a c h m a n n  

k e i n e   S c h w i e r i g k e i t e n   d a r s t e l l e n ,   au f   e i n f a c h e   W e i s e  

r e a l i s i e r e n ) :  



















Nach  d i e s e r   b l o c k s c h a l t b i l d m ä ß i g e n   D a r s t e l l u n g   d e s  

P r o g r a m m a b l a u f e s   f ü r   e i n e   E x t r e m w e r t r e g e l u n g   s o l l e n  

e i n i g e   W e i t e r e n t w i c k l u n g e n   bzw.  V e r b e s s e r u n g e n   u n d  

V e r e i n f a c h u n g e n   d e r   b i s h e r   d a r g e s t e l l t e n   R e g e l v e r -  

f a h r e n   d i s k u t i e r t   w e r d e n .  

Wie  s c h o n   in  d e r   B e s c h r e i b u n g   a n h a n d   de r   F i g u r e n   1  u n d  

2  d a r g e s t e l l t   w u r d e ,   e r f o r d e r t  d i e   E x t r e m w e r t r e g e l u n g  

auf   das   V e r b r a u c h s m i n i m u m   be min  e i n   W o b b e l n   de r   L u f t  
m i n  

b e i s p i e l s w e i s e   ü b e r   e i n e n   L u f t b y p a ß ,   der   d i e   D r o s s e l -  

k l a p p e   ü b e r b r ü c k t .   Zum  D u r c h l a u f e n   de r   r e l a t i v   l a n g e n  

S t r e c k e   z w i s c h e n   dem  Bypaß  und  den  e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n  

b e n ö t i g t   das  L u f t g e m i s c h   e i n e   g e w i s s e   Z e i t d a u e r ,   w o b e i  

a u f g r u n d   d i e s e r   L a u f z e i t e n   d i e   F r e q u e n z   des  L u f t -  

w o b b e l n s   b e g r e n z t   und  d a m i t   d i e   R e g e l u n g   r e l a t i v   l a n g -  

sam  w i r d .   Im  G e g e n s a t z   h i e r z u   kann   das  W o b b e l n   d e r  

K r a f t s t o f f m e n g e   m i t   r e l a t i v   h o h e r   F r e q u e n z   e r f o l g e n ,  

da  d i e   E i n s p r i t z v e n t i l e   d i r e k t   am  B r e n n r a u m  a n g e o r d n e t  

und  L a u f z e i t e f f e k t e   d a d u r c h   zu  v e r n a c h l ä s s i g e n   s i n d .   Im 

w e i t e r e n   s o l l e n   nun  v e r s c h i e d e n e   V e r f a h r e n   o f f e n b a r t  

w e r d e n ,   b e i   d e n e n   e i n e   R e g e l u n g   au f   V e r b r a u c h s m i n i m u m  

m i t   H i l f e   d e r   K r a f t s t o f f w o b b e l u n g   a l s   T e s t s i g n a l   r e a l i -  

s i e r t   w e r d e n   k a n n .   E in   z u s ä t z l i c h e r   V o r t e i l   d i e s e r   M e t h o d e  

e r g i b t   s i c h   aus   dem  W e g f a l l   des  L u f t b y p a s s e s .  

Zur  E r l ä u t e r u n g   des  G r u n d g e d a n k e n s   z e i g t   F i g u r   14 

zum  e i n e n   in  F i g u r   14a  das  D r e h m o m e n t   M  e i n e r   B r e n n -  

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

s p r i t z z e i t   t e   und  F i g u r   14b  zum  a n d e r e n   den  W i r k u n g s g r a d  η  
bzw.  den  s p e z i f i s c h e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   a u f g e t r a g e n  

ü b e r   de r   u n k o r r i g i e r t e n   E i n s p r i t z z e i t   t  .   Der  in  F i g u r   1 4 a  

d a r g e s t e l l t e   V e r l a u f   des  D r e h m o m e n t s   b e i   k o n s t a n t e r   L u f t -  

menge  und  D r e h z a h l   l ä ß t   s i c h   aus  den  d u r c h g e z o g e n e n  

L i n i e n   de r   F i g u r   1  h e r l e i t e n ,   w o b e i   a n s t e l l e   des  L a m b d a -  



W e r t e s   des  G e m i s c h e s   d ie   E i n s p r i t z z e i t   a l s   A b s z i s s e   d i e n t .  

Da  de r   Q u o t i e n t   aus  D r e h m o m e n t   M und  E i n s p r i t z z e i t   t  
dem  W i r k u n g s g r a d   e n t s p r i c h t ,   g i b t   d i e   e i n g e z e i c h n e t e  

T a n g e n t e   m  das  Maximum  des  W i r k u n g s g r a d e s   bzw.  das  M i n i -  

mum  des  s p e z i f i s c h e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h s   an .   In  F i g u r  
14b  s i n d   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   K u r v e n   f ü r   W i r k u n g s g r a d  

und  s p e z i f i s c h e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   d a r g e s t e l l t .  

Es  b i e t e t   s i c h   nun  an,   d ie   E i n s p r i t z z e i t   t   zu  w o b b e l n  

und  mi t   H i l f e   e i n e s   D r e h m o m e n t g e b e r s ,   wie  er  in  F i g u r   13 

m i t   de r   Nummer  69  d a r g e s t e l l t   i s t ,   das   j e w e i l i g e   D r e h -  

moment   und  d a r a u s   den  W i r k u n g s g r a d  η   M/ t e   d e r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   zu  b e s t i m m e n .   Wird  d i e s e r   Wer t   b e i s p i e l s w e i s e  

m i t   e i n e m   d i g i t a l e n   B a n d p a ß   g e f i l t e r t ,   und  mi t   dem  T e s t -  

s i g n a l   v e r g l i c h e n ,  s o   kann   aus  de r   P h a s e n l a g e   des  T e s t -  

s i g n a l s   und  des  S i g n a l s   am  A u s g a n g   des   B a n d p a s s e s   b e s t i m m t  

w e r d e n   ( s i e h e   auch   B e s c h r e i b u n g   zu r   F i g u r   2,  3,  4 ) ,   ob  

d i e   G r u n d a n p a s s u n g   s i c h   r e c h t s   o d e r   l i n k s   vom  Maximum 

b e f i n d e t .   Über  e i n e n   R e g l e r   s i n d   dann   e n t s p r e c h e n d e ,  

. k o r r i g i e r e n d e   E i n g r i f f e   m ö g l i c h .   Da  e i n   W o b b e l n   der   E i n -  

s p r i t z z e i t   im  Maximum  des  W i r k u n g s g r a d e s   D r e h m o m e n t ä n d e -  

r u n g e n   h e r v o r r u f t ,   muß  der   W o b b e l h u b   im  p r a k t i s c h e n   F a h r -  

b e t r i e b   k l e i n   g e h a l t e n   w e r d e n .   Zu  b e a c h t e n   i s t ,   daß  d i e  

D r e h m o m e n t m e s s u n g   a l s   A b s o l u t m e s s u n g   e i n g e h t .   E ine   V e r -  

s c h i e b u n g   b e i s p i e l s w e i s e   des  N u l l p u n k t e s   d u r c h   O f f s e t -  

S p a n n u n g e n   b e d e u t e t   s o f o r t   e i n e   V e r s c h i e b u n g   des  e r r e c h -  

n e t e n   Maximums.   V o r t e i l h a f t   e r w e i s t   s i c h ,   daß  f ü r   d i e -  

ses   R e g e l v e r f a h r e n   der   L u f t b y p a ß   zum  W o b b e l n   der   a n -  

g e s a u g t e n   L u f t m e n g e   e n t f a l l e n   k a n n .   G r u n d s ä t z l i c h  

l ä ß t   s i c h   d i e s e s   P r i n z i p   des  W o b b e l n s   de r   E i n s p r i t z -  

z e i t   auch   f ü r   a n d e r e   G e m i s c h z u m e ß s y s t e m e ,   d i e   i h r e  

E i n g a n g s g r ö ß e n   n i c h t   u n b e d i n g t   von  de r   D r e h z a h l   u n d  

D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   a b l e i t e n ,   e i n s e t z e n .  



Im  f o l g e n d e n   w i r d   e i n   w e i t e r e s   V e r f a h r e n   zu r   R e g e l u n g  

a u f   das  V e r b r a u c h s m i n i m u m   b e s c h r i e b e n ,   b e i   dem  a l s  

T e s t s i g n a l   d i e   K r a f t s t o f f m e n g e   g e w o b b e l t ,   j e d o c h   k e i n  

D r e h m o m e n t g e b e r   b e n ö t i g t   w i r d .   Es  i s t   n ä m l i c h   m ö g l i c h ,  

wie  d i e   f o l g e n d e   G l e i c h u n g   z e i g t ,   daß  das   D r e h m o m e n t  

s i c h   auch   aus  de r   D r e h z a h l ä n d e r u n g   b e s t i m m e n   l ä ß t :  

m i t   M  =  D r e h m o m e n t  

W  =  L a s t m o m e n t  

ΔM =  M i t t e l w e r t   de r   M o m e n t ä n d e r u n g   ü b e r   e i n e   U m d r e h u n g  

@  =  T r ä g h e i t s m o m e n t  

T  =  P e r i o d e n d a u e r   e i n e r   U m d r e h u n g  

Δ T  =   Ä n d e r u n g   d e r   P e r i o d e n d a u e r  .  

B i l d e t   man  nun  den  Q u o t i e n t e n   Δ M / Δ t e ,   so  l ä ß t   s i c h   d i e  

S t e i g u n g   de r   D r e h m o m e n t k u r v e   gemäß  F i g u r   14a  b e s t i m m t e n .  

Hat  man  au f   der   a n d e r e n   S e i t e   d i e   S t e i g u n g   f ü r   den  b e m i n  
P u n k t   in  den  e i n z e l n e n   B e t r i e b s p u n k t e n   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   v e r m e s s e n   und  b e i s p i e l s e i s e   a l s   S o l l w e r t   i n  

e i n e m   S p e i c h e r   a b g e l e g t ,   so  kann   ü b e r   e i n e m   S o l l - I s t -  

w e r t - V e r g l e i c h   e i n e   R e g e l u n g   a u f g e b a u t   w e r d e n .   Es  i s t  

m i t   d i e s e m   V e r f a h r e n   j e d o c h   auch  m ö g l i c h ,   d u r c h   V o r g a b e  

von  a n d e r e n   S o l l w e r t e n   au f   B e t r i e b s p u n k t e   zu  r e g e l n ,   d i e  

n i c h t   dem  b e m i n - W e r t   e n t s p r e c h e n .  

Wie  aus  der   G l e i c h u n g   e r s i c h t l i c h   i s t ,   g e h t   das   T r ä g -  

h e i t s m o m e n t  e   in  d i e   B e r e c h n u n g   der   S t e i g u n g   e i n .   D i e s e s  

ä n d e r t   s i c h   j e d o c h   in  A b h ä n g i g k e i t   vom  e i n g e l e g t e n   G e t r i e -  

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



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

D r e h m o m e n t w a n d l e r n   im  a l l g e m e i n e n   s e h r   g e r i n g .   Bei  F a h r -  

z e u g e n   m i t   H a n d s c h a l t g e t r i e b e   kann  der   E i n f l u ß   n i c h t  

immer  v e r n a c h l ä s s i g t   w e r d e n .   H i e r   b i e t e t   s i c h   b e i s p i e l s -  

w e i s e   an,   d i e   S o l l w e r t e   g a n g a b h ä n g i g   o d e r   l a d u n g s a b h ä n g i g  

v o r z u g e b e n .   E i n e   e i n f a c h e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   d a s  

E i n s p r i t z k e n n f e l d   nur   in  e i n e m   Gang,   b e i s p i e l s w e i s e   dem 

h ö c h s t e n   Gang  zu  b e s t i m m e n   und  f ü r   d i e   a n d e r e n   G e t r i e b e -  

g ä n g e   a l s   g e g e b e n   v o r a u s z u s e t z e n .   Obwohl  d ie   G l e i c h u n g  

e x a k t   nur   u n t e r   der   V o r a u s s e t z u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n  

L a s t m o m e n t s   W  g i l t ,   kann   de r   aus  k l e i n e n   Ä n d e r u n g e n  

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

N ä h e r u n g   v e r n a c h l ä s s i g t   w e r d e n .  

E ine   V e r e i n f a c h u n g   bzw.  e i n e   V e r b e s s e r u n g   der   b e s c h r i e -  

b e n e n   E i n s p r i t z v e r f a h r e n   mi t   K e n n f e l d - V o r s t e u e r u n g   u n d  

e i n e r   ü b e r l a g e r t e n   R e g e l u n g ,   w o b e i   v e r s c h i e d e n e   R e g e l -  

v e r f a h r e n   in  A b h ä n g i g k e i t   von  dem  B e t r i e b s b e r e i c h   d e r  

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

d ie   im  f o l g e n d e n   b e s c h r i e b e n e   A n o r d n u n g .   Das  K e n n f e l d  

i s t ,   wie  s c h o n   in  F i g u r   12  b e s c h r i e b e n ,   in  A b h ä n g i g -  

k e i t   von  den  E i n g a n g s g r ö ß e n   wie  z . B .   der   D r o s s e l -  

k l a p p e n s t e l l u n g  @   und  der   D r e h z a h l   n  in  v e r s c h i e d e n e  

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

V o l l a s t   u n t e r t e i l t .   DeY  A u s g e s t a l t u n g   l i e g t   e b e n -  

f a l l s   d i e   A b s i c h t   z u g r u n d e ,   e i n   W o b b e l n   der   L u f t -  

menge  f ü r   d i e   b e m i n - R e g e l u n g   i m  T e i l l a s t b e r e i c h   z u  

v e r m e i d e n .   Dazu  w e r d e n   d ie   K e n n f e l d w e r t e   der   V o r -  

s t e u e r u n g   im  V o l l a s t b e r e i c h   so  a n g e p a ß t ,   daß  d e r  

Motor   im  L e i s t u n g s m a x i m u m   a r b e i t e t .   Die  L u f t z a h l  

l i e g t   dann   e b e n s o   wie  f ü r   den  L e e r l a u f b e r e i c h   b e i  

Werten λ  ≤  1.  Im  T e i l l a s t b e r e i c h   w e r d e n   d ie   K e n n f e l d -  



w e r t e   dem  V e r b r a u c h s m i n i m u m   b e m i n   a n g e p a ß t .   Die  L u f t -  
z a h l  λ   v a r i i e r t   h i e r   z w i s c h e n   W e r t e n   1,1  @λ@  1 ,   5 .  
Im  S c h u b b e t r i e b   w i r d   d i e   K r a f t s t o f f m e n g e   au f   s e h r  

k l e i n e   W e r t e   o d e r   au f   N u l l   r e d u z i e r t .   D a d u r c h ,   d a ß  

d i e   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   k e i n   d i r e k t e s   Maß  f ü r   d i e  

L u f t m e n g e   d a r s t e l l t ,   g e h e n   Ä n d e r u n g e n   von  L u f t d r u c k  

und  - t e m p e r a t u r   u n m i t t e l b a r   in   den  L a m b d a - W e r t   d e s  

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

Die  im  K e n n f e l d   a b g e l e g t e n   V o r s t e u e r w e r t e   f ü r   d i e  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u g e f ü h r t e   K r a f t s t o f f m e n g e   m ü s s e n  

d a h e r   d u r c h   e i n e   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g   k o r r i g i e r t   w e r d e n ,  

so  daß  de r   L a m b d a - W e r t   e n t s p r e c h e n d   e i n g e s t e l l t   w e r d e n  

k a n n .  

Als   b e s o n d e r s   e i n f a c h e s   R e g e l v e r f a h r e n   b i e t e t   s i c h   e i n e  

R e g e l u n g   au f   m a x i m a l e   L e i s t u n g   an ,   d i e   a u ß e r   im  L e e r l a u f -  

b e r e i c h   nur   im  V o l l a s t b e r e i c h   w i r k s a m   i s t .   Der  R e g l e r  

e r z e u g t   e i n e n   F a k t o r ,   d u r c h   den  d i e   Ä n d e r u n g e n   in  d e r  

a n g e s a u g t e n   L u f t m e n g e   a u f g r u n d   von  D r u c k -   bzw.  T e m p e -  

r a t u r s c h w a n k u n g e n   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 r   F a k t o r ,  
d e r   nu r   im  V o l l a s t b e r e i c h   e r m i t t e l t   w i r d ,   g i l t   n a t ü r l i c h  

n ä h e r u n g s w e i s e   auch   f ü r   d i e   K e n n f e l d w e r t e   des   T e i l l a s t -  

b e r e i c h e s .   Es  b i e t e t   s i c h   a u s - d i e s e m   G r u n d e   an ,   d i e s e n  

F a k t o r   be im  Ü b e r g a n g   in   den  T e i l l a s t b e r e i c h   f e s t z u h a l t e n  

und  auch   in  d i e s e m   B e r e i c h   w i r k e n   zu  l a s s e n .   I n s g e s a m t  

g e s e h e n   b e e i n f l u ß t   d i e s e r   R e g e l f a k t o r   den  g e s a m t e n   T e i l -  

l a s t -   und  V o l l a s t b e r e i c h ,   w i r d   j e d o c h   nur   im  V o l l a s t b e -  

t r i e b   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r m i t t e l t .  

In  F i g u r   15  i s t   e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   des  R e g e l k r e i s e s   d a r -  

g e s t e l l t .   Zu  F i g u r   2  und  5  i d e n t i s c h e   K o m p o n e n t e n   s i n d  

a u c h   m i t   g l e i c h e n   Z i f f e r n   b e z e i c h n e t .   Im  w e i t e r e n   w i r d  

nur   d i e   A b w e i c h u n g   bzw.   N e u e r u n g   b e s c h r i e b e n .   Da  e s  s i c h  

im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   nu r   um  e i n e   R e g e l u n g   au f   L e i s t u n g s -  



maximum  h a n d e l t ,   w i r k t   de r   T e s t s i g n a l g e n e r a t o r   26  ü b e r  

e i n e   S u m m a t i o n s s t e l l e   80  und  e i n e   M u l t i p l i k a t i o n s -  

s t e l l e   81  a l l e i n e   auf   d i e   aus  dem  K e n n f e l d   20  a u s g e -  

l e s e n e n   E i n s p r i t z z e i t e n   t . .   Da  j e w e i l s   zwei   E i n s p r i t z -  

i m p u l s e   im  W e c h s e l   a n g e f e t t e t  u n d   a b g e m a g e r t   w e r d e n ,  

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

R e g l e r   30,   dem  d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   der   M e ß e i n r i c h t u n g  

27  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   b e e i n f l u ß t   im  V o l l a s t f a l l   ü b e r   d e n  

S c h a l t e r , S 2   m u l t i p l i k a t i v   den  aus  dem  K e n n f e l d   a u s g e -  

l e s e n e n   W e r t .   D i e s e r   R e g l e r   a r b e i t e t   mi t   e i n e r   m ö g -  

l i c h s t   k l e i n e n   Z e i t k o n s t a n t e ,   w o b e i   g l e i c h z e i t i g   ü b e r  

e i n e n   M i t t e l w e r t b i l d e r   82  g e m i t t e l t   w i r d .   Bei   e i n e m  

V e r l a s s e n   des  V o l l a s t b e r e i c h e s   w i r d   der   R e g l e r   30  a b g e -  

s c h a l t e t ,   der   S c h a l t e r   S2  g e ö f f n e t   und  de r   S c h a l t e r   S1 

g e s c h l o s s e n .   Somi t   w i r d   im  T e i l l a s t b e r e i c h   de r   v o m  

M i t t e l w e r t b i l d n e r   82  g e s p e i c h e r t e   R e g e l f a k t o r   w i r k s a m ,  

und  zwar  in  der   W e i s e ,   daß  d i e   aus  dem  K e n n f e l d   2 0  

a u s g e l e s e n e n   E i n s p r i t z z e i t e n   t i   m u l t i p l i k a t i v   b e e i n -  

f l u ß t   w e r d e n .   Im  L e e r l a u f   f i n d e t   e b e n f a l l s   e i n e   R e g e l u n g  

au f   das  L e i s t u n g s m a x i m u m   s t a t t ,   so  daß  h i e r   a u c h   d e r  

R e g l e r   31  in  V e r b i n d u n g   mi t   dem  S c h a l t e r   S2  v e r w e n d e t  

w e n d e n   k a n n .   F a l l s   d i e   j e w e i l s   e r f o r d e r l i c h e n   Um-  b z w .  

A b s c h a l t v o r g ä n g e   des  R e g l e r s   s o f t w a r e m ä ß i g   g e l ö s t   w e r -  

d e n ,   kommt  der   B e r e i c h s e r k e n n u n g s s t u f e   83  im  w e s e n t -  

l i c h e n   s y m b o l i s c h e   B e d e u t u n g   z u .  

Mit  H i l f e   d i e s e r   A n o r d n u n g   l a s s e n   s i c h   au f   e i n f a c h e   W e i s e  

d i e   K e n n f e l d w e r t e   der   E i n s p r i t z z e i t   t i   f ü r   den  T e i l l a s t -  

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

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   a n p a s s e n .  E s  

h a n d e l t   s i c h   h i e r b e i   um  b e s o n d e r s   p r e i s w e r t e   und  e i n f a c h e  

M a ß n a h m e n ,   d i e   ohne  g r o ß e n   Aufwand   r e i n   s o f t w a r e m ä ß i g  

v e r w i r k l i c h t   w e r d e n   k ö n n e n .  



Es  k ö n n e n   S i t u a t i o n e n   a u f t r e t e n ,   in  d e n e n   d i e s e   N e u -  

k a l i b r i e r u n g   nach   dem  V o l l a s t b e t r i e b   nur   r e l a t i v   s e l t e n ,  

wenn  das   K r a f t f a h r z e u g   z . B .   ü b e r   Tage  h i n w e g   nur  im 

T e i l l a s t b e r e i c h ,   b e i s p i e l s w e i s e   im  S t a d t v e r k e h r   b e t r i e -  

ben  w i r d ,   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   U n t e r   U m s t ä n d e n   f ü h r t  

e i n e   zu  s e l t e n d e   N e u k a l i b r i e r u n g   de r   K e n n f e l d w e r t e   z u  

e i n e m   n a c h t e i l i g e n   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   i m  

T e i l l a s t b e r e i c h .   E i n e   w e s e n t l i c h   h ä u f i g e r e   N e u b e s t i m m u n g  

des   R e g e l f a k t o r s   w i r d   j e d o c h   dann   e r r e i c h t ,   wenn  a u c h  

im  T e i l l a s t b e r e i c h   k a l i b r i e r t   w e r d e n   k a n n .  

Zur  E r l ä u t e r u n g  d i e s e s   V e r f a h r e n s   i s t   in  F i g u r   16  e i n  

A u s s c h n i t t   aus   dem  K e n n f e l d   d e r   F i g u r   12  d a r g e s t e l l t .  

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

im  T e i l l a s t g e b i e t   a n g e f a h r e n   w e r d e n ,   zur  N e u k a l i b r i e r u n g  

des   S y s t e m s   a u s g e w ä h l t .   Der  m i t t l e r e   Wert  ( t i   =  2 ,9   m s e c .  

f ü r   n  =  1200  und  @ =7° )   kommt  im  n o r m a l e n   T e i l l a s t b e -  

r e i c h   zur   A n w e n d u n g .   Der  o b e r e   Wer t   ( t .   =  3 , 5  m s e c . )   e n t -  

s p r i c h t   de r   E i n s p r i t z z e i t   f ü r   d i e s e n   B e t r i e b s p u n k t   d e r  

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

w ü r d e .   D i e s e r   Wert   wurde   v o r h e r   e x p e r i m e n t e l l   e r m i t t e l t .  

Wird  nun  w ä h r e n d  d e r   F a h r t   e i n e r   d i e s e r   v i e r ,   in  F i g u r   16 

b e i s p i e l h a f t   e i n g e z e i c h n e t e n   T e i l l a s t p u n k t e   a n g e f a h r e n  

und  s o l l   a u ß e r d e m   das   S y s t e m   neu  k a l i b r i e r t   w e r d e n ,   s o  

f i n d e t   f ü r   d i e   Daue r   des   K a l i b r i e r u n g s v o r g a n g e s   e i n e  

Ä n d e r u n g   de r   E i n s p r i t z m e n g e   von  in   d i e s e m   B e i s p i e l  

t i  =  2 , 9   m s e c .   au f   t i =   3 ,5   m s e c .   s t a t t .   Über  d i e   R e g e l u n g  

au f   m a x i m a l e   L e i s t u n g   w i r d   e r k a n n t ,   ob  d i e s e   v o r g e w ä h l t e  

E i n s p r i t z m e n g e   den  L e i s t u n g s m a x i m u m  i n   d i e s e m   B e t r i e b s -  

b e r e i c h   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e n t s p r i c h t . . L i e g t   e i n e  

A b w e i c h u n g   v o r ,   d i e   au f   g e ä n d e r t e   L u f t t e m p e r a t u r e n   b z w .  

- d r ü c k e   g e g e n ü b e r   dem  N o r m a l z u s t a n d   z u r ü c k z u f ü h r e n   i s t ,  

so  w i r d   e i n   F a k t o r   e r m i t t e l t ,   d e r   d i e s e n   Ä n d e r u n g   g e -  



r e c h t   w i r d .   D i e s e r   F a k t o r   w i r d   e n t s p r e c h e n d   dem  v o r h e r  

b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   an  d i e   K e n n f e l d w e r t e   t .   f ü r   d e n  

T e i l l a s t b e r e i c h   a n g e b r a c h t .  

Um  den  F a h r e r   des  mi t   e i n e r   d e r a r t i g e n   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   K r a f t f a h r z e u g e s   d u r c h   d i e  e r h ö h t e  

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

K a l i b r i e r v o r g a n g e s   n i c h t   zu  v e r u n s i c h e r n ,   s o l l t e   s i c h  

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

K a l i b r i e r v o r g a n g   n i c h t   ä n d e r n .  

H i e r z u   kann  zum  e i n e n   in  d i e   Zündung   e i n g e g r i f f e n   w e r d e n ,  

n ä m l i c h   daß  d i e   d u r c h   d i e   R e g e l u n g   au f   L e i s t u n g s m a x i m u m  

z w a n g s l ä u f i g   e r z i e l t e   L e i s t u n g s e r h ö h u n g   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   g e r a d e   d u r c h   e i n e   R ü c k n a h m e   des  Z ü n d z e i t p u n k t e s  

k o m p e n s i e r t   w i r d .   I s t   de r   R e g e l f a k t o r   e r m i t t e l t ,   so  k a n n  

w i e d e r   der   n o r m a l e   Z ü n d z e i t p u n k t   zusammen   mi t   den  b e  .  -  

K e n n f e l d w e r t e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   n e u e n   R e g e l f a k t o r s  

v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Zum  a n d e r e n   i s t   es  auch   m ö g l i c h ,   d i e   e r h ö h t e   L e i s t u n g s -  

a b g a b e   der  B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w ä h r e n d   e i n e s   K a l i b r i e r -  

v o r g a n g e s   d a d u r c h   zu  v e r ä n d e r n ,   daß  de r   R e g e l f a k t o r   n u r  

an  e inem  T e i l   der   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 r m i t -  

t e l t   w i r d .   H i e r f ü r   s i n d   j e d o c h   g e t r e n n t   a n s t e u e r b a r e  

E i n s p r i t z v e n t i l e   V o r a u s s e t z u n g .   Ein  T e i l   der   Z y l i n d e r  

w i r d   wie  b e s c h r i e b e n   au f   e i n e   R e g e l u n g   au f   L e i s t u n g s -  

maximum  u m g e s c h a l t e t ,   b e i   den  r e s t l i c h e n   Z y l i n d e r n   w i r d  

d i e   E i n s p r i t z z e i t   j e d o c h   s o w e i t   r e d u z i e r t ,   daß  d i e   G e -  

s a m t l e i s t u n g   im  M i t t e l   k o n s t a n t   b l e i b e n .   Im  v o r l i e g e n d e n  

B e i s p i e l   ( @   70,  n  =   1200)   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   d i e  

H ä l f t e   der  Z y l i n d e r   mi t   der   E i n s p r i t z z e i t   t .  =   3 , 6  m s e c .  



und  d i e   a n d e r e   H ä l f t e   de r   Z y l i n d e r   mi t   t i   =  2 ,3   m s e c .  

a n g e s t e u e r t .   Der  e r m i t t e l t e   R e g e l f a k t o r   l ä ß t   s i c h   nun  a u f  

a l l e   Z y l i n d e r   a n w e n d e n .   Es  kann   s i c h   j e d o c h   auch   a l s   z w e c k -  

m ä ß i g   e r v e i s e n ,   das   V e r f a h r e n   mi t   den  r e s t l i c h e n   Z y l i n d e r n  

zu  w i e d e r h o l e n   und  dann   e i n e n   ü b e r   d i e   Z y l i n d e r   g e m i t -  

t e l t e n   R e g e l f a k t o r   zu  b e n u t z e n .  

In  F i g u r   17  i s t   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   d i e s e s   R e g e l -  

v e r f a h r e n   d a r g e s t e l l t ,   w o b e i   d i e   zu  F i g u r   15  i d e n t i s c h e n  

B l ö c k e   mi t   g l e i c h e n   Z i f f e r n   b e z e i c h n e t   s i n d   und  a u c h  

n i c h t   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .   Die  E i n s p r i t z v e n t i l e  

s i n d   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   in  zwei   G r u p p e n   23  und  2 3 '  

a u f g e t e i l t .   D e m e n t s p r e c h e n d   s i n d   a u c h   zwei   M u l t i p l i k a -  

t i o n s s t e l l e n   81  und  81 '   f ü r   d i e   den  b e i d e n   V e n t i l -  

g r u p p e n   23  und  23 '   z u g e f ü h r t e n   K e n n f e l d w e r t e   v o r h a n d e n .  

D i e s e   M u l t i p l i k a t i o n s s t e l l e n   81  und  81 '   w e r d e n ,   w i e  

s c h o n   b e s c h r i e b e n  ü b e r   d i e   S u m m a t i o n s s t e l l e   80  e n t w e d e r  

von  dem  R e g l e r   30  o d e r   dem  M i t t e l w e r t b i l d e r   82  a n g e -  
s t e u e r t .   W ä h r e n d   des   K a l i b r i e r v o r g a n g e s   w i r d   b e i s p i e l s -  

w e i s e   d i e   V e n t i l g r u p p e   23  mi t   den  e r h ö h t e n   K e n n f e l d -  

w e r t e n   f ü r   V o l l a s t   und  d i e   V e n t i l g r u p p e   23'   mi t   d e n  

v e r m i n d e r t e n   K e n n f e l d w e r t e n   zur  A u f r e c h t e r h a l t u n g   e i n e r  

i n s g e s a m t   k o n s t a n t e n   L e i s t u n g   a n g e s t e u e r t .   S o l l t e n   d e n -  

noch   k l e i n e   L e i s t u n g s ä n d e r u n g e n   in  Form  von  D r e h z a h l -  

ä n d e r u n g e n   a u f t r e t e n ,   so  kann   e i n   R e g e l k r e i s   90,  d e r  

a u f   D r e h z a h l ä n d e r u n g e n   e m p f i n d l i c h   i s t ,   d i e s e   a u s r e g e l n .  

Dazu  w i r d   e i n   S c h a l t e r   S4  g e s c h l o s s e n ,   so  daß  der   R e g e l -  
k r e i s   90  ü b e r   den  S c h a l t e r   S4  und  d i e   M u l t i p l i k a t i o n s  s t e l l e  
81'   au f   d i e   V e n t i l g r u p p e   23'   e i n w i r k t .   I s t   der   K a l i -  

b r i e r v o r g a n g   b e e n d e t ,   s o   w i r d   d i e s e r   S c h a l t e r   S4  g e ö f f -  

ne t   und  e i n   S c h a l t e r   S3  g e s c h l o s s e n ,   so  daß  d i e   A d d i -  

t i o n s s t e l l e   80  m i t   den  M u l t i p l i k a t i o n s s t e l l e n   81  und  8 1 '  

l e i t e n d   v e r b u n d e n   i s t .  



Die  z w e i t e   M ö g l i c h k e i t   zur  K o n s t a n t h a l t u n g   der   L e i s t u n g s -  

a b g a b e   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   w ä h r e n d   e i n e s   K a l i b r i e r -  

v o r g a n g e s   i s t   m i t t e l s   e i n e r   an  dem  K e n n f e l d   20  a n g e -  

s c h l o s s e n e n   Z ü n d u n g s a n l a g e   91  a n g e d e u t e t .   In  d i e s e m  

F a l l   i s t   e i n e   A u f t e i l u n g   der   V e n t i l e   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   in  V e n t i l g r u p p e n   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   da  d i e  

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

e i n e   V e r g r ö ß e r u n g   de r   E i n s p r i t z z e i t   w ä h r e n d   des  K a l i -  

b r i e r v o r g a n g e s   ü b e r   e i n e   Z u r ü c k n a h m e   des  Z ü n d z e i t p u n k -  

t e s   in  de r   Z ü n d a n l a g e   91  r e a l i s i e r t   w i r d .   H i e r z u   k a n n  

dann   im  K e n n f e l d   s t a t t   des  v e r m i n d e r t e n   W e r t e s   f ü r   d i e  

E i n s p r i t z z e i t   e in   Wert  f ü r   d i e   Z u r ü c k n a h m e   des  Z ü n d -  

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

Mit  H i l f e   der   in  F i g u r   17  d a r g e s t e l l t e n   A n o r d n u n g   i s t  

e i n e   h ä u f i g e   N e u k a l i b r i e r u n g   des  R e g e l f a k t o r s   f ü r   d i e  

K e n n f e l d w e r t e   der   E i n s p r i t z z e i t   im  T e i l l a s t b e r e i c h  

m ö g l i c h   und  d a m i t -  a u c h   e i n   v e r b e s s e r t e s   B e t r i e b s v e r -  

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

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

Die  E r f i n d u n g   i s t   n i c h t   auf   K r a f t s t o f f z u m e ß s y s t e m e  

b e s c h r ä n k t ,   be i   d e n e n   e i n e   i n t e r m i t t i e r e n d e   E i n s p r i t z u n g ,  

a l s o   e i n e   Z u m e s s u n g   ü b e r   d i e   Ö f f n u n g s z e i t d a u e r   der   E i n -  

s p r i t z v e n t i l e   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .   S ie   l ä ß t   s i c h   in  e b e n s o  

v o r t e i l h a f t e r   Weise   auch   auf   e l e k t r o n i s c h   g e s t e u e r t e   E i n -  

s p r i t z s y s t e m e   mi t   e i n e r   k o n t i n u i e r l i c h e n   E i n s p r i t z u n g ,  

wie  s i e   b e i s p i e l s w e i s e   in  K-  bzw.  K E - J e t r o n i c - S y s t e m e n  

r e a l i s i e r t   i s t ,   a n w e n d e n .   Die  E i n s p r i t z u n g   des  K r a f t -  

s t o f f e s   e r f o l g t   ü b e r   e i n e n   M e n g e n t e i l e r   und  d i e   e n t s p r e -  

c h e n d e n   E i n s p r i t z v e n t i l e .   Der  S t e u e r k o l b e n   des  M e n g e n -  

t e i l e r s   w i r d   d u r c h   an  s i c h   b e k a n n t e  e l e k t r o h y d r a u l i s c h e  

D r u c k s t e l l e r   v e r s t e l l t .   Dabe i   e r f o l g t   d i e   A n s t e u e r u n g  



d2s  D r u c k s t e l l e r s   d u r c h   e i n   e l e k t r o n i s c h e s   S t e u e r g e r ä t ,  

d e s s e n   E a u p t s t e u e r g r ö ß e n   d u r c h   D r e h z a h l -   und  L a s t i n f o r -  

m a t i o n e n   ( L u f t m a s s e ,   L u f t m e n g e ,   S a u g r o h r d r u c k ,   D r o s s e l -  

k l a p p e n s t e l l u n g )   g e g e b e n   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  

e r w e i s t   s i c h   h i e r b e i   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   g r o b e n ,   a b e r   s e h r  

e i n f a c h e n   V o r s t e u e r u n g   z . B .   e i n e r   D r o s s e l k l a p p e n v i n k e l -  

D r e h z a h l - V o r s t e u e r u n g   m i t t e l s   e i n e s   K e n n f e l d e s   mi t   e i n e r  

F e i n a n p a s s u n g   d u r c h   e i n e   ü b e r l a g e r t e   R e g e l u n g .   Es  v e r -  

s t e h t   s i c h ,   daß  d i e   A b s o l u t w e r t e   der   K e n n f e l d g r ö ß e n   b e i  

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

i n t e r m i t t i e r e n d e r   E i n s p r i t z u n g   u n t e r s c h e i d e n   m ü s s e n ,   d a  

e n t w e d e r   d i e   E i n s p r i t z m e n g e n p r o  H u b   o d e r   p r o   Z e i t e i n h e i t  

z u g r u n d e g e l e g t   s i n d .   W e i t e r h i n   m ü s s e n   von  dem  S t e u e r g e r ä t  

f o l g e n d e   d i e   G e m i s c h z u m e s s u n g   b e e i n f l u s s e n d e   F u n k t i o n e n  

e r f ü l l t   w e r d e n :   B e s c h l e u n i g u n g s a n r e i c h e r u n g ,   V o l l a s t a n -  

r e i c h e r u n g ,   T e i l l a s t a b m a g e r u n g ,   L a m b d a - R e g e l u n g ,   H ö h e n -  

k o r r e k t u r a b m a g e r u n g .   Als  de r   V o r s t e u e r u n g   ü b e r l a g e r t e  

R e g e l u n g e n   kommen  g r u n d s ä t z l i c h   d i e   s c h o n   b e s c h r i e b e n e n  

R e g e l v e r f a h r e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   L a m b d a - R e g e l u n g e n   o d e r  

E x t r e m w e r t r e g e l u n g e n   zur   R e g e l u n g   au f   b e i s p i e l s w e i s e  

das   V e r b r a u c h s m i n i m u m ,   d i e   m a x i m a l e   L e i s t u n g  o d e r   a u c h  

d i e   L a u f r u h e   in  F r a g e .  

W e i t e r h i n   l ä ß t   s i c h   de r   G e g e n s t a n d   de r   E r f i n d u n g   a u c h  

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

K e n n f e l d e i n g a n g s g r ö ß e   k ö n n e n   dann  b e i s p i e l s w e i s e   d i e  

D r e h z a h l   und  a n s t e l l e   de r   D r o s s e l k l a p p e n s t e l l u n g   d i e  

F a h r p e d a l s t e l l u n g   h e r a n g e z o g e n   w e r d e n .   Die  b e s c h r i e b e n e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   l a s s e n   s i c h   d u r c h   den  F a c h m a n n   a u f  

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

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

ü b e r t r a g e n .  



1.  E i n r i c h t u n g   zur  K r a f t s t o f f - L u f t - G e m i s c h z u m e s s 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   m i t   e i n e m   von  B e t r i e b s 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   a u f g e s p a n n t e n   K e n n f e l d   zur   V o r s t e u -  

e r u n g   von  das   K r a f t s t o f f - L u f t - G e m i s c h   b e e i n f l u s s e n d e n  

M a s c h i n e n v a r i a b l e n   und  e i n e r   au f   z u m i n d e s t e n s   e i n e   B e -  

t r i e b s g r ö ß e   e m p f i n d l i c h e n   R e g e l e i n r i c h t u n g   zur   k o r r i -  

g i e r e n d e n   B e e i n f l u s s u n g   de r   K e n n f e l d v e r t 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   im  K e n n f e l d   (20)   a b g e s p e i c h e r t e n  

K e n n f e l d v e r t e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  B e t r i e b s 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   a n g e w ä h l t   und  zur   k o r r i g i e r e n d e n  

B e e i n f l u s s u n g   nach   u n t e r s c h i e d l i c h e n   R e g e l v e r f a h r e n ,  

n ä m l i c h   d u r c h   e i n e   R e g e l u n g   a u f   m i n i m a l e n   s p e z i f i s c h e n  

K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   ( b e m i n - R e g e l u n g )   im  u n t e r e n   b z w .  

im  T e i l l a s t b e r e i c h   sowie   d u r c h   e i n e   R e g e l u n g   auf   m a x i -  

male   L e i s t u n g   ( P m a x - R e g e l u n g )   im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h  

g e g e b e n e n f a l l s   g e ä n d e r t   w e r d e n .  

2.  E i n r i c h t u n g   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 i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   R e g e l v e r f a h r e n   auf   dem  P r i n z i p  

e i n e r   E x t r e m w e r t r e g e l u n g   b a s i e r e n .  

3.  E i n r i c h t u n g   nach   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  zur   R e g e l u n g   auf   m a x i m a l e   L e i s t u n g   ( P m a x - R e g e l u n g )  
d ie   von  e i n e m   T e s t s i g n a l g e n e r a t o r   (24)   e r z e u g t e n   T e s t -  

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

R e a k t i o n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   au f   d i e s e   T e s t s i g n a l e  

a n a l y s i e r t   w e r d e n .  



4.  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  zur   R e g e l u n g   a u f   e i n e n   m i n i m a l e n   s p e z i f i s c h e n   K r a f t -  

s t o f f v e r b r a u c h   ( b e m i n - R e g e l u n g )   d i e   von  e inem  T e s t s i g n a l -  

g e n e r a t o r   ( 2 0 )   e r z e u g t e n   T e s t s i g n a l e   d i e   de r   B r e n n k r a f t -  .  

m a s c h i n e   z u g e f ü h r t e n   L u f t m e n g e   überlagert beeinflussen ünd  d i e   R e a k -  

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

a n a l y s i e r t   w e r d e n .  

5.  E i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   3  o d e r   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   M e ß g r ö ß e   zur   A n a l y s e   de r   R e a k t i o n e n  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   au f   T e s t s i g n a l e   d i e   D r e h z a h l   n  d e r  

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

6.  E i n r i c h t u n g   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   3 

b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zu r   A n a l y s e   de r   R e a k -  

t i o n e n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   au f   d i e   T e s t s i g n a l e   e i n  

d i g i t a l e r   B a n d p a ß   (28 )   V e r w e n d u n g   f i n d e t .  

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  d i e   R e s o n a n z f r e q u e n z   des  d i g i t a l e n   B a n d p a s s e s  

e n t w e d e r   d r e h z a h l p r o p o r t i o n a l   v e r ä n d e r l i c h   o d e r   k o n s t a n t  

i s t .  

8.  E i n r i c h t u n g   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   6 

und  7,   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   P h a s e n b e z i e h u n g  

z w i s c h e n   T e s t s i g n a l   und  B a n d p a ß - A u s g a n g s s i g n a l   zu  R e g e l -  

z w e c k e n   h e r a n g e z o g e n   w i r d .  

9.  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  d i e  u n t e r s c h i e d l i c h e n   R e g e l v e r f a h r e n ,   n ä m l i c h   R e g e l u n g  

auf   m i n i m a l e n   s p e z i f i s c h e n   K r a f t s t o f f v e r b r a u c h   b z w .  

m a x i m a l e   L e i s t u n g   a u f   eine direkkn gelung  d e r   L u f t z a h l  

b a s i e r e n .  



10.  E i n r i c h t u n g   nach   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  a l s   M e ß w e r t s o n d e   e i n e   i n s b e s o n d e r e   au f   den  S a u e r -  

s t o f f a n t e i l   im  Abgas  e m p f i n d l i c h e   A b g a s s o n d e   V e r w e n d u n g  

f i n d e t .  

11.  E i n r i c h t u n g   nach   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   A b g a s s o n d e   a l s   e i n e   an  s i c h   b e k a n n t e   M a g e r -  

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

12.  E i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   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   M a g e r s o n d e   in  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  

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 h e i z b a r  

i s t .  

13.  E i n r i c h t u n g   nach   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   S o l l w e r t e   der   L u f t z a h l  λ   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   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   wie  z . B .   D r e h -  

z a h l   und  L a s t   in  e i n e m   K e n n f e l d   (36)   a b g e l e g t   s i n d .  

14.  E i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   13,  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   im  K e n n f e l d   (36)   a b g e l e g t e n   L a m b d a - S o l l -  

w e r t e   im  o b e r e n   L a s t b e r e i c h   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   i n  

de r   Umgebung  v o n  A   =1  und  im  u n t e r e n   bzw.  T e i l l a s t -  

b e r e i c h   im  m a g e r e n   b e i   λ >   1  l i e g e n .  

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

A n s p r ü c h e ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   i h r e   V e r w e n d u n g   i n  

e i n e r   s e l b s t z ü n d e n d e n   o d e r   f r e m d g e z ü n d e t e n   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   mi t   i n t e r m i t t i e r e n d e r   ode 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 .  
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