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  Es  wird  ein  Gemischzumeßsystem  für  eine  Brennkraft- 
maschine  mit  einer  dem  Abgas  der  Brennkraftmaschine 
ausgesetzten,  das  Luftverhältnis  Lambda  anzeigenden  und 
vorzugsweise  einer  Zweipunkt-Charakteristik  aufweisen- 
den  Abgassonde,  deren  Signale  einer  nachgeschalteten, 
vorzugsweise  Proportional-Integral-Verhalten  aufweisen- 
den  Regelfunktion  unterworfen  werden  und  bei  dem  die 
Ausgangsgröße  dieser  Regelfunktion  auf  die  Gemischzu- 
sammensetzung  korrigierend  einwirkt,  vorgeschlagen,  bei 
der  die  Regeischwingung  der  Ausgangsgröße  der  Regel- 
funktion  mittels  einer  überlagerten  Regelung  auf  eine  vor- 
gegebene  Amplitude  eingestellt  wird.  Insbesondere  wird 
dabei  auf  den  I-Anteil  Einfluß  genommen,  und  zwar  in  der 
Weise,  daß  der  in  der  Regeischwingung  enthaltene  Integral- 
Anteil  im  eingeschwungenen  Zustand  die  gleiche  Amplitude 
wie  der  Proportional-Anteil  aufweist.  Somit  kann  die  maxi- 
male  Regelfrequenz  in  jedem  Betriebsbereich  der  Brenn- 
kraftmaschine  eingehalten  werden,  so  daß  der  Regler  stets 
im  Optimum  arbeitet.  Außerdem  wird  der  Einfluß  von 
Exemplarstreuungen  von  Motor  bzw.  Abgassonde  sowie 
von  Langzeitveränderungen  unterdrückt. 



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

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e m   G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   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   n a c h   de r   G a t t u n g   des  H a u p t a n -  

s p r u c h s .   Ein  d e r a r t i g e s   G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   i s t   b e i s p i e l s -  
w e i s e   aus  de r   DE-OS  31  24  676  bzw.  der   e n t s p r e c h e n d e n  

U S - P a t e n t a n m e l d u n g   US-SN  386  376  b e k a n n t .   D o r t   w i r d   d i e  

G e m i s c h z u s a m m e n s e t z u n g   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   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   v o r g e s t e u e r t ,  
w o b e i   e i n e   ü b e r l a g e r t e   L a m b d a - R e g e l u n g   au f   d i e s e   V o r -  

s t e u e r w e r t e   k o r r i g i e r e n d   e i n w i r k t .   Da  d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

a l s   R e g e l s t r e c k e   e i n   T o t z e i t v e r h a l t e n ,   das  h a u p t s ä c h l i c h  

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

d u r c h   d i e   A n s p r e c h z e i t   de r   L a m b d a - S o n d e   b e d i n g t   i s t ,  

a u f z e i g t ,   und  das  A u s g a n g s s i g n a l   de r   L a m b d a - S o n d e  

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

b e i   de r   L a m b d a - R e g e l u n g   e i n e   D a u e r s c h w i n g u n g   a u f ,   d e r e n  



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

d u r c h   d i e   R e g e l p a r a m e t e r   g e g e b e n   i s t .   D a b e i   g i l t   g a n z  

a l l g e m e i n ,   daß  mi t   w a c h s e n d e m   Wert   de r   R e g e l a m p l i t u d e  

e i n   s c h n e l l e r e s   A u s r e g e l n   von  S t ö r u n g e n   g e w ä h r l e i s t e t  

i s t .   A l l e r d i n g s   t r i t t   m i t   z u n e h m e n d e r   R e g e l a m p l i t u d e   e i n e  

L a u f u n r u h e   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   i h r e   U r s a c h e   i n  

de r   d u r c h   d i e   R e g e l u n g   v e r u r s a c h t e   M o m e n t ä n d e r u n g   h a t .   D e s -  

w e i t e r e n   k ö n n e n   i n s b e s o n d e r e   w ä h r e n d   d y n a m i s c h e r   Ü b e r -  

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

d u r c h   zu  g r o ß e   R e g e l s c h w i n g u n g e n   u n e r w ü n s c h t e   A b g a s -  

s p i t z e n   a u f t r e t e n .   D i e s   i s t   d a d u r c h   b e d i n g t ,   daß  d a n n  

d i e   L a m b d a - R e g e l u n g   k u r z z e i t i g   an  i h r e n   A n s c h l a g   l a u f e n  

k a n n .   In  de r   zum  S t a n d   d e r   T e c h n i k   g e n a n n t e n   S c h r i f t  

w i r d   nun  v o r g e s c h l a g e n ,   d i e   S t e i g u n g   des  I - A n t e i l s   d e r  

R e g e l s c h w i n g u n g   des  P - I - R e g l e r s   w ä h r e n d   s t a t i o n ä r e r   o d e r  

q u a s i s t a t i o n ä r e r   B e t r i e b s z u s t ä n d e   de r   B r e n n k r a f t m a s e h i n e  

in  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   K o r r e k t u r z y k l e n   b i s   au f   e i n e n  

M i n i m a l w e r t   zu  v e r r i n g e r n .   T r i t t   e i n   s t a t i o n ä r e r   B e t r i e b s -  

z u s t a n d   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a u f ,   so  w i r d   d i e   S t e i g u n g  

des   I - A n t e i l s   a u f   e i n e n   v o r g e g e b e n e n   M a x i m a l w e r t   z u r ü c k -  

g e s e t z t .   Es  h a n d e l t   s i c h   h i e r b e i   um  e i n e   r e i n e   S t e u e r u n g  

d e r   I n t e g r a t o r s t e i g u n g ,   mi t   de r   n i c h t   a l l e   ü b e r   d i e  

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

bzw.   k u r z f r i s t i g e n   D r i f t e r s c h e i n u n g e n   k o m p e n s i e r t  

w e r d e n   k ö n n e n .   A u ß e r d e m   i s t   d i e s e   g e s t e u e r t e   A n p a s s u n g  

d e r   I n t e g r a t o r s t e i g u n g   nur   w ä h r e n d   s t a t i o n ä r e r   B e t r i e b s -  

z u s t ä n d e   w i r k s a m .  

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

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   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   mi t   den  M e r k m a l e n   des  H a u p t a n s p r u c h s   e r -  

l a u b t   d e m g e g e n ü b e r   e i n e n   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r t e n   A p p l i -  

k a t i o n s a u f w a n d ,   da  das   S y s t e m   s i c h   a u t o m a t i s c h   an  E x e m -  



p l a r s t r e u u n g e n   von  M o t o r   zu  M o t o r ,   von  L a m b d a - S o n d e   z u  

L a m b d a - S o n d e   und  an  L a n g z e i t v e r ä n d e r u n g e n   von  Moto r   u n d  

Sonde   a n p a ß t .   W e i t e r h i n   w i r d   d u r c h   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   e i n   o p t i m a l e r   K o m p r o m i ß   z w i s c h e n   dem 

L a u f 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   und  de r   A b g a s e m i s -  

s i o n   g e f u n d e n .  

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

s c h w i n g u n g   im  e i n g e s c h w u n g e n e n   Z u s t a n d   g l e i c h   g r o ß e   Am- 

p l i t u d e n w e r t e   des  P-  und  I - A n t e i l s   a u f w e i s t .   H i e r d u r c h  

w i r d   g e w ä h r l e i s t e t ,   daß  d i e   R e g e l f r e q u e n z   de r   L a m b d a -  

R e g e l u n g   e i n e n   o p t i m a l e n   Wer t   a n n i m m t .  

Ein   w e i t e r e r   V o r t e i l   e r g i b t   s i c h   f ü r   den  F a l l ,   daß  d e r  

M i t t e l w e r t   de r   R e g e l s c h w i n g u n g   d u r c h   a s y m m e t r i s c h e  

P-  o d e r   I - A n t e i l e   b e w u ß t   v e r s c h o b e n   w e r d e n   s o l l .   D i e s e  

a s y m e t r i s c h e   R e g e l s c h w i n g u n g   zur   E r z e u g u n g   e i n e r   L a m b d a -  

V e r s c h i e b u n g   i s t   n o t w e n d i g ,   w e i l   wegen   des  n a h e z u   b i n ä r e n  

S i g n a l s   de r   L a m b d a - S o n d e   d i e   V e r s c h i e b u n g   n i c h t   ü b e r   a n -  

d e r e   L a m b d a - S o l l w e r t e   e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Der  W e r t  

de r   L a m b d a - V e r s c h i e b u n g   i s t   j e d o c h   von  de r   A m p l i t u d e  

de r   R e g e l s c h w i n g u n g   a b h ä n g i g ,   so  daß  d i e s e   s t ö r e n d e  

A b h ä n g i g k e i t   f ü r   e i n e   au f   k o n s t a n t e   W e r t e   g e r e g e l t e  

S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   n i c h t   zur   A u s w i r k u n g   k o m m t .  

W e i t e r e   V o r t e i l e   de r   E r f i n d u n g   e r g e b e n   s i c h   in  V e r b i n -  

dung  mi t   den  U n t e r a n s p r ü c h e n   aus  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   des  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e s .  

Z e i c h n u n g  

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

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

n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n   F i g u r   1  e i n e   p r i n z i p i e l l e  



D a r s t e l l u n g   e i n e s   e l e k t r o n i s c h   g e s t e u e r t e n   G e m i s c h z u -  

m e ß s y s t e m s   f ü r   e i n e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e ,   F i g u r   2  e i n e  

g r o b e   Ü b e r s i c h t   e i n e r   L a m b d a - R e g e l u n g   mi t   e i n e m   M i k r o -  

c o m p u t e r ,   F i g u r   3a  b i s   c  d i e   A u s g a n g s s i g n a l e   e i n e s  

L a m b d a - R e g l e r s   n a c h   dem  S t a n d   der   T e c h n i k ,   F i g u r  4   a l s  

B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e n   R e g l e r   f ü r   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   s o w i e   F i g u r   5  d i e   A u s g a n g s s i g n a l e  

des   R e g l e r s   de r   F i g u r   4 .  

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  

Die  f o l 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 e   w e r d e n   im  Z u s a m m e n h a n g  
m i t   e i n e r   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z a n l a g e   b e s c h r i e b e n .   Die  L a m b d a -  

R e g e l u n g   a l s   s o l c h e   i s t   j e d o c h   u n a b h ä n g i g   von  der   Ar t   d e r  

G e m i s c h z u m e s s u n g ,   so  daß  d i e   E r f i n d u n g   b e i s p i e l s w e i s e  

a u c h   in   V e r b i n d u n g   mi t   V e r g a s e r a n l a g e n   e i n s e t z b a r   i s t .  

In  F i g u r   1  i s t   m i t   10  e i n   Z e i t g l i e d   b e z e i c h n e t ,   d a s  

E i n g a n g s s i g n a l e   von  e i n e m   L a s t s e n s o r   11  und  von  e i n e m  

D r e h z a h l s e n s o r   12  e r h ä l t   und  a u s g a n g s s e i t i g   V o r s t e u e r -  

w e r t e   de r   D a u e r   t   f ü r   d i e   E i n s p r i t z i m p u l s e   a b g i b t .  

Es  f o l g t   e i n e   K o r r e k t u r s t u f e   13,  in  de r   d i e   V o r -  

s t e u e r w e r t e   a b h ä n g i g   von  b e i s p i e l s w e i s e   de r   B r e n n -  

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

v o r g ä n g e n   und  i n s b e s o n d e r e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  e i n e r  

L a m b d a - R e g e l u n g   b e e i n f l u ß t   w e r d e n .   Die  mi t   t i   b e -  

z e i c h n e t e n   k o r r i g i e r t e n   I m p u l s e   w e r d e n  s c h l i e ß l i c h  

w e n i g s t e n s   e i n e m   E i n s p r i t z v e n t i l   14  im  B e r e i c h   d e s  

n i c h t   n ä h e r   d a r g e s t e l l t e n   S a u g r o h r s   der   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   z u g e f ü h r t .   E i n e   m i t   15  b e z e i c h n e t e   A b g a s -  

s o n d e   g i b t   i h r   A u s g a n g s s i g n a l   an  e i n e n ,   v o r z u g s -  
w e i s e   P - I - V e r h a l t e n   a u f w e i s e n d e n   R e g l e r   16  ab.   D a b e i  

w i r d   in   d i e s e m ,   auch   in   A b h ä n g i g k e i t   von  w e i t e r e n  

ü b e r   e i n e n   S t e u e r e i n g a n g   17  z u g e f ü h r t e n   B r e n n k r a f t -  



m a s c h i n e n - K e n n g r ö ß e n   e in   L a m b d a - K o r r e k t u r s i g n a l   F  
g e b i l d e t ,   das  a l s   E i n g a n g s s i g n a l   de r   K o r r e k t u r s t u f e  

13  z u g e f ü h r t   w i r d .   D i e s e   in  F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e  

P r i n z i p a n o r d n u n g   i s t   a l s   s o l c h e   s c h o n   b e k a n n t   und  s o l l  

im  w e s e n t l i c h e n   zur   E r l ä u t e r u n g   de r   e i g e n t l i c h e n   E r -  

f i n d u n g   d i e n e n .  

I n f o l g e   de r   w a c h s e n d e n   A n f o r d e r u n g e n   an  G e m i s c h z u m e ß -  

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 n   w i r d   h e u t e   ü b e r w i e g e n d  

zu  r e c h n e r g e s t e u e r t e n   L ö s u n g e n   ü b e r g e g a n g e n ,   so  d a ß  

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

mi t   den  w e s e n t l i c h s t e n   K o m p o n e n t e n   e i n e   g r o b e   Ü b e r s i c h t  

g e g e b e n   w e r d e n   s o l l .   Mit  20  i s t   e i n   R e c h e n w e r k   b e z e i c h n e t ,  

das   ü b e r   e i n e n   D a t e n - ,   S t e u e r -   und  A d r e s s b u s   21  mi t   e i n e m  

S p e i c h e r   22  s o w i e   mi t   e i n e r   E i n - A u s g a b e - E i n h e i t   23  g e -  

k o p p e l t   i s t .   D i e s e m   B l o c k   23  w e r d e n   n e b e n   e i n e m   S i g n a l  

d e r   A b g a s s o n d e   15  v e r s c h i e d e n e   E i n g a n g s g r ö ß e n   Ik  z u g e -  
f ü h r t   und  z u s ä t z l i c h   g i b t   d i e s e r   v e r s c h i e d e n e   A u s g a n g s -  

g r ö ß e n   Ok  ab ,   so  z . B .   e i n e   E i n s p r i t z z e i t d a u e r .   Die  F u n k -  

t i o n s w e i s e   d i e s e r   A n o r d n u n g   gemäß  F i g u r   2  h ä n g t   e n t s c h e i -  

dend   von  de r   R e c h n e r p r o g r a m m i e r u n g   ab.   Die  P r o g r a m m i e r u n g  

an  s i c h   b i e t e t   h e u t z u t a g e   f ü r   den  F a c h m a n n   au f   dem  G e b i e t  

e l e k t r o n i s c h e r   S t e u e r -   und  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 n   k e i n e r l e i   P r o b l e m e ,   so  daß  d i e   E r f i n d u n g   i m  

w e i t e r e n   n i c h t   in  Form  e i n e s   P r o g r a m m e s   s o n d e r n   a n h a n d  

von  an  s i c h   ü b l i c h e n   B l o c k s c h a l t b i l d e r n   v e r a n s c h a u l i c h t  

w e r d e n   s o l l .   Ob  d i e   s p ä t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   nun  h a r d w a r e -  

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

/uC  r e a l i s i e r t   w i r d ,   s p i e l t   f ü r   d i e   G r u n d i d e e   de r   E r f i n -  

dung  k e i n e   R o l l e .  

Die  D i a g r a m m e   de r   F i g u r   3  d i e n e n   zur   E r l ä u t e r u n g   d e r  

F u n k t i o n s w e i s e   von  G e m i s c h z u m e ß s y s t e m e n   e n t s p r e c h e n d  

dem  S t a n d   de r   T e c h n i k .   A u f g e t r a g e n   i s t   das  L a m b d a -  



K o r r e k t u r s i g n a l   F r ,   das   d i e   V o r s t e u e r w e r t e   f ü r   d i e  

E i n s p r i t z m e n g e   b e e i n f l u ß t ,   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r  

Z e i t   t ,   d a r g e s t e l l t   in   w i l l k ü r l i c h e n   E i n h e i t e n .   D i e  

S i g n a l f o r m   s e t z t   s i c h   im  v o r l i e g e n d e n   S p e z i a l f a l l  

aus   e i n e m   I - A n t e i l   s o w i e   e i n e m   P - A n t e i l   z u s a m m e n .  

Da  d i e   A u s g a n g s g r ö ß e   de 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 l   v e r w e n d e t e n   i n s b e s o n d e r e   a l s   S a u e r s t o f f -  

s o n d e   a u s g e b i l d e t e   A b g a s s o n d e   im  w e s e n t l i c h e n   nur   z w e i  

W e r t e   a n n i m m t ,   n ä m l i c h   e i n e n   h o h e n   A u s g a n g s p e g e l   f ü r  

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

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

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

F  w i e   f o l g t :   Bei   e i n e m   S p r u n g   d e r   A u s g a n g s g r ö ß e   d e r  

S a u e r s t o f f s o n d e   von  f e t t   au f   m a g e r   bzw.  m a g e r   a u f   f e t t ,  
w i r d   j e w e i l s   e i n   P - A n t e i l   am  A u s g a n g   des  R e g l e r s   16 

w i r k s a m .   W ä h r e n d   de r   Z e i t d a u e r   des  V e r w e i l e n s   des  S o n -  

d e n s i g n a l s   in   e i n e m   de r   b e i d e n   A u s g a n g s z u s t ä n d e   w i r d   d a s  

i n t e g r a l e   V e r h a l t e n   des  R e g l e r s   w i r k s a m .   Die  Z e i t d a u e r ,  

in   de r   e i n   I n t e g r a l v e r h a l t e n   des  R e g l e r s   w i r k s a m  i s t ,  

h ä n g t   vom  T o t z e i t v e r h a l t e n   de r   R e g e l s t r e c k e   ab ,   das   i m  

w e s e n t l i c h e n   a u f   d i e   G a s d u r c h l a u f z e i t e n   d u r c h   d i e   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   z u r ü c k z u f ü h r e n   i s t .   Es  e n t s t e h t   d a h e r   d i e  

in  den  F i g u r e n   3a  b i s   3c  d a r g e s t e l l t e n   D a u e r s c h w i n g u n g e n .  

Aus  F i g u r   3a  i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  f ü r   Z e i t e n   t  <  t a   d e r  

M i t t e l w e r t   d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   b e i   dem  Wer t   F   =  1  l i e g t .  
D i e s   b e d e u t e t ,   daß  de r   V o r s t e u e r w e r t   f ü r   d i e   E i n s p r i t z -  

menge  f ü r   d i e   g e r a d e   v o r l i e g e n d e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n  

k o r r e k t   g e w ä h l t   i s t   und  d i e   L a m b d a - R e g e l u n g   s o m i t  

n i c h t   k o r r i g i e r e n d   e i n g r e i f e n   muß.  Z w i s c h e n   den  Z e i t -  

p u n k t e n   t a   und  tb   l i e g t   u n t e r   g e ä n d e r t e n   B e t r i e b s -  

b e d i n g u n g e n   e i n   f a l s c h e r   V o r s t e u e r w e r t   f ü r   d i e   K r a f t -  

s t o f f z u m e s s u n g   v o r ,   so  daß  d i e   L a m b d a - R e g e l u n g   k o r r i -  

g i e r e n d   e i n g r e i f e n   muß.  A u f g r u n d   des  V e r w e i l e n s   des  A u s -  

g a n g s s i g n a l   de r   Sonde   a u f   e i n e m   de r   b e i d e n   m ö g l i c h e n  



P e g e l   w i r d   d i e   A u s g a n g s g r ö ß e   F   des  R e g l e r s   ü b e r   d e n  

I n t e g r a l a n t e i l   s o l a n g e   g e ä n d e r t ,   b i s   d i e   K r a f t s t o f f -  

e i n s p r i t z m e n g e   ü b e r   d i e   K o r r e k t u r s t u f e   13  au f   den  g e -  
w ü n s c h t e n   Wert   k o r r i g i e r t   w u r d e .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

s c h w a n k t   de r   M i t t e l w e r t   des  K o r r e k t u r f a k t o r s   F  um r  
W e r t e   Fr  > 1 ,   was  d a r a u f   s c h l i e ß e n   l ä ß t ,   daß  de r   V o r -  

s t e u e r w e r t   e i n e r   zu  g e r i n g e n   K r a f t s t o f f m e n g e   e n t -  

s p r i c h t .   Aus  d i e s e m   B e i s p i e l   i s t   e b e n f a l l s   zu  e r -  

k e n n e n ,   daß  e i n e   n i c h t   ganz   k o r r e k t e   E i n s t e l l u n g  

de r   V o r s t e u e r w e r t e   n i c h t   zu  e i n e r   V e r g r ö ß e r u n g   d e r  

R e g e l s c h w i n g u n g   des  R e g l e r s   im  e i n g e s c h w u n g e n e n   Z u s t a n d  

f ü h r t .   Die  A m p l i t u d e n a n t e i l e   de r   R e g e l s c h w i n g u n g   des  K o r -  

r e k t u r f a k t o r s   F  ,   d i e   au f   den  P-  bzw.  I - A n t e i l   z u r ü c k -  

z u f ü h r e n   s i n d ,   nehmen   b e i   g e e i g n e t e r   Wahl  und  k o n s t a n t e r  

T o t z e i t   im  e i n g e s c h w u n g e n e n   Z u s t a n d   s t ä n d i g   g l e i c h   g r o ß e  

W e r t e   an ,   w o d u r c h   e i n e   o p t i m a l e   R e g e l f r e q u e n z   e r r e i c h t  

w i r d .  

D i e s e   S a c h l a g e   ä n d e r t   s i c h   g ä n z l i c h ,   w e n n ,   wie  in  F i g u r   3b  

d a r g e s t e l l t   i s t ,   d i e   T o t z e i t   de r   R e g e l s t r e c k e   v e r ä n d e r t  

w i r d .   Die  T o t z e i t   de r   R e g e l s t r e c k e   i s t   s e h r   s t a r k   d r e h -  

z a h l -   und  l a s t a b h ä n g i g ,   so  daß  d e r a r t i g e   T o t z e i t ä n d e -  

r u n g e n   der   R e g e l s t r e c k e   s e h r   h ä u f i g   a u f t r e t e n .   Als  F o l g e  

e i n e r   V e r g r ö ß e r u n g   de r   T o t z e i t   z w i s c h e n   den  Z e i t p u n k t e n  

t a   und  tb  e r g i b t   s i c h   e i n e   Ü b e r h ö h u n g   de r   A m p l i t u d e   d e r  

R e g e l s c h w i n g u n g ,   d i e   a l l e i n e   aus  dem  I n t e g r a l v e r h a l t e n  

des   R e g l e r s   17  r e s u l t i e r t .   Im  E x t r e m f a l l   s e h r   g r o ß e r  

A m p l i t u d e n   kann   s i c h   d i e s   d u r c h   D r e h m o m e n t s ä n d e r u n g e n  

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

L a u f u n r u h e   b e i   e r h ö h t e r   A b g a s e m i s s i o n   b e m e r k b a r  

m a c h e n .   Des  w e i t e r e n   l ä ß t   s i c h   nun  auch   n i c h t   m e h r  

das  o p t i m a l e   V e r h ä l t n i s   z w i s c h e n   den  au f   dem  P-  u n d  

I - A n t e i l   b e r u h e n d e n   A m p l i t u d e n   de r   R e g e l s c h w i n g u n g  

e i n h a l t e n .   H i e r a u s   r e s u l t i e r t   e i n e   V e r r i n g e r u n g   d e r  

F r e q u e n z   de r   R e g e l s c h w i n g u n g ,   d i e   zu  e i n e m   n o c h  

t r ä g e r e n   V e r h a l t e n   de r   G e s a m t a n o r d n u n g   f ü h r t .  



Ein   w e i t e r e r   N a c h t e i l   b e k a n n t e r   A n o r d n u n g e n   s o l l   d u r c h  

das   D i a g r a m m   de r   F i g u r   3c  v e r a n s c h a u l i c h t   w e r d e n .   D a d u r c h ,  

daß  in  d i e s e m   B e i s p i e l   d e r   P - A n t e i l   b e i m   F e t t - M a g e r - S p r u n g  

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

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

g e w ü n s c h t e ,   b e w u ß t   h e r b e i g e f ü h r t e   L a m b d a - V e r s c h i e b u n g .  

Die  L a m b d a - V e r s c h i e b u n g   w i r d   im  a l l g e m e i n e n   d u r c h   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   P - A n t e i l e   z w i s c h e n   F e t t - M a g e r - S p r u n g   u n d  

M a g e r - F e t t - S p r u n g   e r r e i c h t .   D a b e i   muß  de r   e i n e   P - A n t e i l  

n i c h t   g l e i c h   N u l l   s e i n .   Das  Maß  f ü r   d i e s e   V e r s c h i e b u n g  

e r g i b t   s i c h   aus   de r   D i f f e r e n z   d e r   F l ä c h e n a n t e i l e   o b e r -  

und  u n t e r h a l b   d e r   L i n i e   b e i   F  =   1.  Auch  in   d i e s e m   B e i -  
r  

s p i e l   w i r d   e i n e   V e r g r ö ß e r u n g   d e r   T o t z e i t   des   R e g e l k r e i s e s  

w ä h r e n d   des   Z e i t r a u m e s   z w i s c h e n   t a  und  tb  a n g e n o m m e n .   D u r c h  

d i e   E r h ö h u n g   de r   A m p l i t u d e   d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   e r g i b t   s i c h  

a u c h   e i n e   g e ä n d e r t e   V e r s c h i e b u n g   des  R e g e l f a k t o r s   F  ,   s o  

daß  d i e s e   b e w u ß t   h e r b e i g e f ü h r t e   L a m b d a - V e r s c h i e b u n g   a n -  

h ä n g i g   von  d e r   A m p l i t u d e   d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   w i r d .  

Aus  a l l   d i e s e n   g e n a n n t e n   N a c h t e i l e n   des  S t a n d e s   d e r  

T e c h n i k   e r g i b t   s i c h   d i e   F o r d e r u n g   n a c h   e i n e r   A n p a s s u n g  

d e r   S t e i g u n g   des   I - A n t e i l e s   des   R e g l e r s   17  in  de r   W e i s e ,  

daß  in   A b h ä n g i g k e i t   von  de r   v o r h e r g e h e n d e n   R e g e l a m p l i t u d e  

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

S o l l a m p l i t u d e   d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   e r r e i c h t   w i r d .   D e r  

g e n a u e   Wer t   de r   A m p l i t u d e   d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   i s t   im  

E i n z e l f a l l   zu  e r m i t t e l n .   Zwar  e r g i b t   s i c h   f ü r   g r o ß e  

R e g e l a m p l i t u d e n   e i n e   s e h r   r a s c h e   B e s e i t i g u n g   de r   j e w e i l s  

a u f t r e t e n d e n  S t ö r u n g ,   doch   t r i t t   m i t   z u n e h m e n d e r   R e g e l -  

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

e i n .   Es  s i n d   a l s o   d e r a r t i g e   A m p l i t u d e n   de r   R e g e l -  

s c h w i n g u n g   e i n z u s t e l l e n ,   d i e   k n a p p   u n t e r h a l b   de r   G r e n z e  

l i e g e n ,   d i e   den  F a h r k o m f o r t   e i n e s   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   F a h r z e u g e s   b e e i n -  

t r ä c h t i g e n .   Als  z w e i t e s   s i n d   d i e   d a b e i   a u f t r e t e n d e n  

A b g a s s c h w a n k u n g e n   zu  b e a c h t e n ,   w o b e i   h i e r   j e d o c h   d i e  

P u f f e r w i r k u n g   e i n e s   n a c h g e s c h a l t e t e n   K a t a l y s a t o r s  

d i e s e   S c h w a n k u n g e n   zum  g r ö ß t e n   T e i l   w i e d e r   h e r a u s -  

m i t t e l t .   Die  o b e r e   G r e n z e   f ü r   d i e   A m p l i t u d e   d e r  

R e g e l s c h w i n g u n g   w i r d   a l s o   e n t w e d e r   d u r c h   das  F a h r -  

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

e m i s s i o n   f e s t g e l e g t .   Für   den  e i n s c h l ä g i g e n   F a c h m a n n   i s t  

d i e   B e m e s s u n g   d i e s e s   W e r t e s   de r   A m p l i t u d e   de r   R e g e l -  

s c h w i n g u n g   e i n e   r e i n e   R o u t i n e a r b e i t   und  s t e l l t   i hn   v o r  

k e i n e r l e i   P r o b l e m e .  

In  F i g u r   4  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   des  R e g l e r s   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   G e m i s c h z u m e ß s y s t e m s   d a r g e s t e l l t .  

Die  A u s g a n g s s i g n a l e   de r   A b g a s s o n d e   15  g e l a n g e n   zu  e i n e r  

V e r g l e i c h s e i n r i c h t u n g   41,   in  de r   s i e   mi t   e i n e m   v o r -  

g e g e b e n e n   S o l l w e r t   42  v e r g l i c h e n   w e r d e n .   Das  E r g e b n i s  

d i e s e r   V e r g l e i c h s o p e r a t i o n   d i e n t   a l s   E i n g a n g s g r ö ß e  

des  R e g l e r s   16,  d e s s e n   A u s g a n g s s i g n a l e   F   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   b e i s p i e l s w e i s e   de r   E i n s p r i t z -  

z e i t d a u e r   d i e n e n .   Der  R e g l e r   16  b e s t e h t   aus  e i n e m  

P - K a n a l   43  und  e i n e m   dazu   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e n   I -  

K a n a l   44,   dem  e i n e   K o r r e k t u r s t u f e   45  v o r g e s c h a l t e t  

i s t .  

Die  A u s g a n g s s i g n a l e   de r   A b g a s s o n d e   15  w e r d e n   w e i t e r h i n  

zwei   M o n o f l o p - S t u f e n   46  und  47  z u g e f ü h r t ,   d i e   a u s -  

g a n g s s e i t i g   zwei   S c h a l t e r   48  und  49  b e t ä t i g e n .   D a b e i  

i s t   d i e   M o n o f l o p - S t u f e   46  au f   d i e   p o s i t i v e n   F l a n k e n  

und  d i e   M o n o f l o p - S t u f e   47  au f   d i e   n e g a t i v e n   F l a n k e n  

des  A u s g a n g s s i g n a l s   de r   A b g a s s o n d e   15  e m p f i n d l i c h .  

Über   d i e   S c h a l t e r   48  und  49  w i r d   das   A u s g a n g s s i g n a l  

F   des  R e g l e r s   16  j e w e i l s   au f   den  E i n g a n g   z w e i e r  



A b t a s t -   und  H a l t e e i n h e i t e n   50  und  51  g e l e g t .   Die  A u s -  

g a n g s s i g n a l e   d i e s e r   A b t a s t -   und  H a l t e e i n h e i t e n   50  

und  51  g e l a n g e n   zusammen   mi t   den  S i g n a l e n   des  P - K a n a l s  

43  des   R e g l e r s   16  a u f   e i n e   V e r g l e i c h s s t u f e   52.  I n  

e i n e r   D i v i s i o n s s t u f e   53  w i r d   d e r   Q u o t i e n t   aus  d e m  

A u s g a n g s s i g n a l   de r   V e r g l e i c h s s t u f e   52  und  e i n e m  

v o r g e g e b e n e n   S o l l w e r t   54  g e b i l d e t .   D i e s e r   Q u o t i e n t  

w i r d   in   e i n e r   V e r g l e i c h s s t u f e   55  mi t   e i n e m   S o l l w e r t  

56  v e r g l i c h e n   und  d i e s e s   E r g e b n i s   n e b e n   a n d e r e n  

G r ö ß e n   e i n e r   M u l t i p l i z i e r s t u f e   57  z u g e f ü h r t .   D i e  

A u s g a n g s g r ö ß e   d e r   M u l t i p l i z i e r s t u f e   57  g e l a n g t   über  e inen v/fakundlev 
60 und einen  S c h a l t e r   58  a u f   e i n e n   Z ä h l e r   59.  Die  Z ä h l -  

r i c h t u n g   des   Z ä h l e r s   59  h ä n g t   von  de r   j e w e i l i g e n  -  

S t e l l u n g   des   S c h a l t e r s   58  ab ,   w o b e i   d i e s e r   S c h a l t e r   58  

j e w e i l s   b e i   e i n e m   F l a n k e n w e c h s e l   de r   A u s g a n g s g r ö ß e   d e r  

A b g a s s o n d e   15  b e t ä t i g t   w i r d .   Der  Z ä h l e r s t a n d   des   Z ä h l e r s  

59  b e e i n f l u ß t   d i e   K o r r e k t u r s t u f e   45  und  d i e   M u l t i p l i -  

z i e r s t u f e   57.  Des  w e i t e r e n   k a n n   d i e   M u l t i p l i z i e r s t u f e  

57  mi t   e i n e r   w e i t e r e n   G r ö ß e   Gf  b e a u f s c h l a g t   w e r d e n .   Es  

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

d i e   K o r r e k t u r s t u f e   45  mi t   S i g n a l e n   e i n e r   L a s t e r k e n n u n g s -  

s t u f e   61 ,   de r   e n t s p r e c h e n d e n   M a s c h i n e n k e n n g r ö ß e n   w i e  

z . B .   QL ,  @,   n  o d e r   p  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   zu  b e a u f s c h l a g e n .  

Die  A n o r d n u n g   f u n k t i o n i e r t   wie  f o l g t :   M i t t e l s   d e r  

A b t a s t -   und   H a l t e v e r s t ä r k e r   50,  51  w e r d e n   d i e   A m p l i t u d e n  

d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   an  den  U m s c h a l t p u n k t e n   de r   A u s -  

g a n g s g r ö ß e   d e r   A b g a s s o n d e   15  g e s p e i c h e r t .   In  der   V e r -  

g l e i c h s s t u f e   52  f i n d e t   e i n e   D i f f e r e n z b i l d u n g   d i e s e r  

W e r t e   s t a t t ,   so  daß  am  A u s g a n g   d i e   A m p l i t u d e   de r   R e g e l -  

s c h w i n g u n g   zu r   V e r f ü g u n g   s t e h t .   Um  a l l e i n e   d i e   A m p l i t u d e  

des  i n t e g r a l e n   T e i l s   zu  e r m i t t e l n ,   w i r d   in  der   V e r -  

g l e i c h s s t u f e   52  z u s ä t z l i c h   de r   P - A n t e i l   d e r   R e g e l -  

s c h w i n g u n g   a b g e z o g e n .   Es  kann   s i c h   in  v e r s c h i e d e n e n  



F ä l l e n   a l s   g ü n s t i g   e r w e i s e n ,   den  a b z u z i e h e n d e n   P . A n t e i l  

r e i n   r e c h n e r i s c h   g l e i c h   N u l l   zu  s e t z e n ,   da  h i e r d u r c h   u n t e r  

U m s t ä n d e n   de r   R e c h e n a u f w a n d   h e r a b g e s e t z t   w e r d e n   k a n n .  

Nach  e i n e r   D i v i s i o n   de r   A u s g a n g s g r ö ß e   de r   V e r g l e i c h s -  

s t u f e   52  d u r c h   e i n e   v o r g e g e b e n e   S o l l g r ö ß e   54  und  e i n e n  

V e r g l e i c h   d i e s e s   Q u o t i e n t e n   in  de r   V e r g l e i c h s s t u f e   55 

mi t   e i n e m   S o l l w e r t   56,  de r   i n s b e s o n d e r e   den  Wert   1 

a n n i m m t ,   f i n d e t   in  de r   M u l t i p l i z i e r s t u f e   57  e i n e  

M u l t i p l i k a t i o n   mi t   de r   A u s g a n g s g r ö ß e   des  Z ä h l e r s   59 

s t a t t .   Über  den  S p a n n u n g s / F r e q u e n z - W a n d l e r   6 0 b e e i n -  

f l u ß t   d i e   M u l t i p l i z i e r s t u f e   57  d i e   Z ä h l g e s c h w i n d i g k e i t  

des  Z ä h l e r s   59.  Die  K o r r e k t u r s t u f e   45  b e e i n f l u ß t   i n  

A b h ä n g i g k e i t   vom  Z ä h l e r s t a n d   des  Z ä h l e r s   59  d i e   S t e i g u n g  

des  I - A n t e i l s   de r   R e g e l s c h w i n g u n g .  

Über   e i n e   L a s t e r k e n n u n g s s t u f e   61,   de r   M a s c h i n e n k e n n g r ö ß e n  

wie  d i e   D r e h z a h l   n,  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 d e r   d e r  

L u f t d u r c h s a t z   Q  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   kann   e i n e   V o r s t e u e r u n g  

des  I - A n t e i l s   de r   R e g e l s c h w i n g u n g   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r  

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

d e r a r t i g e   A n o r d n u n g   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   in  de r   DE-OS  22  29  9 2 8  

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

Die  b e s c h r i e b e n e   A n o r d n u n g   ha t   im  w e s e n t l i c h e n   d r e i  

F u n k t i o n e n   zu  e r f ü l l e n ,   n ä m l i c h   d i e   M e s s u n g   de r   I n t e -  

g r a t o r s t e i g u n g ,   den  V e r g l e i c h   mi t   de r   S o l l s t e i g u n g  

und  d i e   K o r r e k t u r   de r   I n t e g r a t o r s t e i g u n g .   Da  d i e  

R e g e l s c h w i n g u n g   i h r e n   g r ö ß t e n   Wert   A0  i n n e r h a l b   e i n e s  

Z y k l u s   zu  dem  Z e i t p u n k t   h a t ,   b e i   dem  d i e   A u s g a n g s -  

g r ö ß e   de r   A b g a s s o n d e   von  m a g e r   n a c h   f e t t   und  i h r e n  

k l e i n s t e n   Wert   Au  b e i   e i n e m   F e t t - M a g e r - S p r u n g   h a t ,  

kann   d u r c h   S p e i c h e r n   d i e s e r   E x t r e m w e r t e   und  e i n e r   a n -  

s c h l i e ß e n d e n   D i f f e r e n z b i l d u n g   d i e   I s t - A m p l i t u d e  

Ai  =  A o  -   Au  g e b i l d e t   w e r d e n .   Z i e h t   man  z u s ä t z -  



l i c h   den  P r o p o r t i o n a l a n t e i l   P  ab ,   so  e r h ä l t   man  d e n -  

j e n i g e n   A m p l i t u d e n a n t e i l   de r   R e g e l s c h w i n g u n g ,   d e r  

a l l e i n e   a u f   den  I - A n t e i l   I .  =   A .  -   P  z u r ü c k z u f ü h r e n  

i s t .   D a b e i   k a n n   de r   P - A n t e i l   a s y m m é t r i s c h e   W e r t e   a n n e h m e n ,  

d . h . ,   daß  d e r   P - W e r t   b e i m   M a g e r - F e t t - S p r u n g   s i c h   von  dem 

b e i m   F e t t - M a g e r - S p r u n g   des   A u s g a n g s s i g n a l s   de r   A b g a s -  

s o n d e   u n t e r s c h e i d e n   k a n n .   Die  S t e i g u n g   des  I - A n t e i l s   f ü r  

e i n e n   n e u e n   Z y k l u s   k a n n   aus  d e r   S t e i g u n g   des   I - A n t e i l s  

e i n e s   v o r h e r g e h e n d e n   Z y k l u s   n a c h  

b e r e c h n e t   w e r d e n .   Mit   de r   B e z i e h u n g  

e r g i b t   s i c h   f ü r   d i e   Ä n d e r u n g   de r   I n t e g r a t o r s t e i g u n g  

ΔS  d e r   Z u s a m m e n h a n g  

Da  b e i   Ä n d e r u n g e n   de r   V o r s t e u e r w e r t e   bzw.  b e i   p l ö t z l i c h e n  

S t ö r u n g e n   e i n e   S c h w i n g u n g s m i t t e l w e r t v e r s c h i e b u n g   a u f -  

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

m i t t e l w e r t   ü b e r   e i n e   z u s ä t z l i c h   v e r l ä n g e r t e   I n t e g r a t o r -  

l a u f z e i t   a b g e d e c k t   w e r d e n   muß,  k ö n n e n   s i c h   d u r c h   d e n  

A m p l i t u d e n z u w a c h s   U n g e n a u i g k e i t e n   in  d e r   B e r e c h n u n g  

de r   n e u e n   I n t e g r a t o r s t e i g u n g   e r g e b e n .   Um  d i e s e n   E f f e k t  

w e i t g e h e n d   zu  u n t e r d r ü c k e n ,   w i r d   e i n   G e w i c h t s f a k t o r   Cf  

e i n g e f ü h r t ,   d e r  i m   w e s e n t l i c h e n   W e r t e   G f < 1   a n n i m m t .   D i e -  

se  Maßnahme  r e d u z i e r t   d i e   m a x i m a l  m ö g l i c h e   Ä n d e r u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   in  de r   I n t e g r a t o r s t e i g u n g ,   so  daß  d i e s e  

S t e i g u n g   e r s t   n a c h   m e h r e r e n   S c h w i n g u n g e n   den  g e w ü n s c h -  



t e n   Wert   a n n i m m t .   Der  E i n f l u ß   e i n e r   e i n z e l n e n ,   d u r c h  

e i n e   M i t t e l w e r t v e r s c h i e b u n g   de r   S c h w i n g u n g   v e r g r ö ß e r t e n  

S t e i g u n g   w i r d   h i e r d u r c h   e r h e b l i c h   u n t e r d r ü c k t .  

E i n e   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t   d i e s e   M i t t e l w e r t v e r s c h i e b u n g   z u  

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

a l l e i n e   d u r c h   den  I - A n t e i l   de r   R e g e l s c h w i n g u n g   v e r u r -  

s a c h t e n   A m p l i t u d e n   I  d i e   G e s a m t a m p l i t u d e n   A  =  I  +  P  z u  

v e r g l e i c h e n ,   wozu  de r   in  de r   V e r g l e i c h s s t u f e   52  a b z u -  

z i e h e n d e   P - A n t e i l   i d e n t i s c h   N u l l   g e s e t z t   w i r d .   Auch  h i e r -  

d u r c h   w ü r d e   e b e n f a l l s   e i n e   V e r r i n g e r u n g   in  der   Ä n d e r u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   I n t e g r a t o r s t e i g u n g   e r r e i c h t .   D a r ü b e r  

h i n a u s   k ö n n t e   d u r c h   e i n e   d e r a r t i g e   V e r s i o n   de r   R e c h e n -  

a u f w a n d   v e r r i n g e r t   w e r d e n .   Es  s e i   an  d i e s e r   S t e l l e   n o c h  

e i n m a l   b e t o n t ,   daß  e i n   F a c h m a n n   b e i   K e n n t n i s   de r   b e -  

s c h r i e b e n e n   Z u s a m m e n h ä n g e   mi t   s e i n e m   F a c h w i s s e n   s o w o h l  

e i n e   a n a l o g e   a l s   auch   e i n e   d i g i t a l e   m i k r o c o m p u t e r g e -  

s t e u e r t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   de r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g  

r e a l i s i e r e n   k a n n .  

Im  f o l g e n d e n   i s t   e i n   F l u ß d i a g r a m m   f ü r   e i n e   r e c h n e r g e -  

s t e u e r t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   de r   E r f i n d u n g   o f f e n b a r t ,   d i e  

f ü r   s i c h   s e l b s t   s p r i c h t   und  k e i n e r   w e i t e r e n   E r l ä u t e -  

r u n g e n   b e d a r f :  





In  F i g u r   5  i s t   das   A u s g a n g s s i g n a l   Fr  e i n e s   R e g l e r s   i m  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   e i n e r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  de r   Z e i t   a u f g e t r a g e n .   Zum 

Z e i t p u n k t   tA  f i n d e t   g l e i c h z e i t i g   e i n e   s p r u n g a r t i g e  V e r -  

ä n d e r u n g   des  V o r s t e u e r w e r t e s   und  de r   T o t z e i t   des  R e g e l -  

k r e i s e s   ( K o m b i n a t i o n   de r   E f f e k t e   de r   F i g u r e n   3a  u n d  

3b)  s t a t t .   T r o t z   de r   g l e i c h z e i t i g e n   V e r ä n d e r u n g   d i e s e r  

b e i d e n   G r ö ß e n   e r r e i c h t   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S y s t e m  

s c h o n   n a c h   u n g e f ä h r   d r e i   S c h w i n g u n g s z y k l e n   e i n e   A n p a s -  

sung   d e r   I n t e g r a t o r s t e i g u n g   in  de r   W e i s e ,   daß  d i e   S o l l -  

a m p l i t u d e   de r   R e g e l s c h w i n g u n g   e r r e i c h t   i s t .  

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

g e m ä ß e n   S y s t e m   d i e   m a x i m a l e   R e g e l f r e q u e n z   e r r e i c h e n ,  

da  d i e   A m p l i t u d e n   von  P-  und  I - A n t e i l   de r   R e g e l -  

s c h w i n g u n g   d u r c h   e i n e   A n p a s s u n g   i n s b e s o n d e r e   de r   I n t e -  

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

und  s o m i t   de r   R e g l e r   s t e t s   im  Opt imum  a r b e i t e t ' .  

Auch  E x e m p l a r s t r e u u n g e n   von  e i n e m   M o t o r   zum  a n d e r e n  

bzw.  e i n e r   A b g a s s o n d e   zu  a n d e r e n   und  L a n g z e i t v e r -  

ä n d e r u n g e n   von  Moto r   und  A b g a s s o n d e   kommt  a u f g r u n d  

de r   s i c h   a n p a s s e n d e n   I n t e g r a t o r s t e i g u n g   k e i n e   n a c h -  

t e i l i g e   B e d e u t u n g   mehr  zu.   Obwohl   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e   de r   E r f i n d u n g   in  V e r b i n d u n g   mi t   e i n e r   E i n -  

s p r i t z a n l a g e   e r l ä u t e r t   w u r d e n ,   s p i e l t   es  f ü r   d a s  

Wesen  de r   E r f i n d u n g   k e i n e   R o l l e ,   in  w e l c h e r   s p e z i e l l e n  

Art   und  W e i s e   d i e   G e m i s c h a u f b e r e i t u n g   d u r c h g e f ü h r t  

w i r d .  



1.  G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   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 r d e m   Abgas   de 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 ,  

das  L u f t v e r h ä l t n i s   Lambda   a n z e i g e n d e n   und  v o r z u g s -  
w e i s e   e i n e   Z w e i p u n k t - C h a r a k t e r i s t i k   a u f w e i s e n d e n  

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

v o r z u g s w e i s e   P r o p o r t i o n a l - I n t e g r a l - V e r h a l t e n   a u f -  

w e i s e n d e n   R e g e l f u n k t i o n   u n t e r w o r f e n   w e r d e n   und  b e i  

dem  d i e   A u s g a n g s g r ö ß e   d i e s e r   R e g e l f u n k t i o n   au f   d i e  

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

d e r   R e g e l f u n k t i o n   m i t t e l s   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  

a u f   e i n e   v o r g e g e b e n e   A m p l i t u d e   e i n g e s t e l l t   w i r d .  

2.  G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   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 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   au f   d e n  

in  d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   e n t h a l t e n e n   I n t e g r a l - A n t e i l  

E i n f l u ß   genommen  w i r d .  

3.  G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   de r   v o r -  

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

in  d e r   R e g e l s c h w i n g u n g   e n t h a l t e n e   P r o p o r t i o n a l a n t e i l  

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

B e z i e h u n g   zu  d e r   g e m e s s e n e n   A m p l i t u d e   d e r   R e g e l s c h w i n -  

gung  g e s e t z t   w i r d .  



4.  G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   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  

2  und  3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   in  der   R e g e l -  

s c h w i n g u n g   e n t h a l t e n e   I n t e g r a l - A n t e i l   im  e i n g e s c h w u n -  

g e n e n   Z u s t a n d   d i e   g l e i c h e   A m p l i t u d e   wie  de r   P r o p o r -  

t i o n a l - A n t e i l   a u f w e i s t .  

5.  G e m i s c h z u m e ß s y s t e m   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  

2  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   I s t w e r t   d e r  

S t e i g u n g   des  I n t e g r a l - A n t e i l s   de r   R e g e l s c h w i n g u n g   i n  

z e i t l i c h e r   F o l g e   b e s t i m m t ,   mi t   e i n e m   S o l l w e r t   v e r -  

g l i c h e n   und  ü b e r   d i e s e m   S o l l - I s t - W e r t v e r g l e i c h   d i e  

S t e i g u n g  d e s   I n t e g r a l - A n t e i l s   k o r r i g i e r t   w i r d .  
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