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lg)  Vorrichtung  zur  Entlüftung  von  Kraftstofftanks. 

o  

Q .  
Ul  

@  Vorrichtung  zur  Entlüftung  von  Kraftstofftanks  bei 
Brennkraftmaschinen  o.dgl.,  wobei  sich  bildende  Kraftstoff- 
dämpfe  in  einem  einen  Aktivkohlefilter  enthaltenden  Zwi- 
schenspeicher  aufgenommen  und  je  nach  Betriebsbedin- 
gungen  in  den  Ansaugbereich  der  Brennkraftmaschine  ab- 
gegeben  werden.  Die  Abgabe  erfolgt  über  ein  elektrisch 
gesteuertes  Tankentlüftungsventil  durch  kontinuierliche 
Veränderung  von  dessen  Durchgangsquerschnitt,  die  durch 
eine  Veränderung  des  Tastverhältnisses  der  Ansteuerim- 
pulsfolge  für  dieses  Ventil  erzielt  wird.  Die  Bestimmung  des 
Tastverhältnisses  kann  im  Sinne  einer  reinen  Steuerung 
aus  einem  Kennfeld  in  Abhängigkeit  zu  Drehzahl  und  Last 
der  Brennkraftmaschine  erfolgen  oder  unter  Berücksichti- 
gung  von  vorzugsweise  gemittelten  Lambda-Werten,  wobei 
bei  fetter  werdendem  Gemisch  eine  Reduzierung  des 
Durchlaßquerschnitts  des  Tankentlüftungsventils  ange- 
strebt  wird.  Ferner  ist  eine  adaptive  Vorsteuerung  vorgese- 
hen,  die  in  die  Berechnung  der  zuzuführenden  Kraftstoff- 
menge  oder  in  die  Berechnung  des  Kraftstoffeinspritzsi- 
gnals  mit  einem  Korrekturwert  (ATE)  eingreift  und  bei  Errei- 
chen  vorgegebener  Gemischanteile  auf  eine  Grenzwertre- 
gelung  übergeht.  Die  Grundadaption  im  Lambda-Regelkreis 
für  die  Kraftstoffzufuhrberechnung  wird  nur  dann  freigege- 
ben,  wenn  die  aus  der  Tankentlüftung  herrührenden  Kraft- 
Stoffmengen  vernachlässigbar  sind. 
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S t a n d   d e r   T e c h n i k  

Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   V o r r i c h t u n g   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 .   Bei   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   i s t   es  z u r  

T a n k e n t l ü f t u n g   b e k a n n t ,   d i e   s i c h   a u f g r u n d   und  in  A b h ä n -  

g i g k e i t   b e s t i m m t e r   P a r a m e t e r   ( K r a f t s t o f f - T e m p e r a t u r ,  

- M e n g e ,   D a m p f d r u c k ,   L u f t d r u c k ,   S p ü l m e n g e   . . . )   b i l d e n d e n  

K r a f t s t o f f d ä m p f e   n i c h t   l e d i g l i c h   i n s   F r e i e   zu  e n t l ü f -  

t e n ,   s o n d e r n   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u z u f ü h r e n ,   u n d  z w a r  

ü b l i c h e r w e i s e   so ,   daß  e i n   e t w a   m i t   A k t i v k o h l e   g e f ü l l t e r  

Z w i s c h e n s p e i c h e r   v o r g e s e h e n  i s t ,   d e r   d i e   s i c h   b i l d e n d e n  

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

a u f n i m m t   und  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   dem  A n s a u g 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   z u f ü h r t .   In  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   i s t  

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

a u f   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   z u r ü c k z u f ü h r e n d e   K r a f t s t o f f l u f t -  

g e m i s c h m e n g e   m ö g l i c h e   E r h ö h u n g   d e r   A b g a s e m i s s i o n   zu  v e r -  



h i n d e r n   o d e r   k l e i n z u h a l t e n ,   i ndem  d i e   T a n k e n t l ü f t u n g  

n u r   b e i   b e s t i m m t e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e n   d e r   B r e n n k r a f t m a -  

s c h i n e   z u g e l a s s e n   w i r d   (s .   B o s c h   " M o t r o n i c "  -   T e c h n i -  

s c h e   B e s c h r e i b u n g   C5/1  vom  A u g u s t   1 9 8 1 - ,  D E - O S   28  29  9 5 8 ) .  

Der  den  A k t i v k o h l e f i l t e r   e n t h a l t e n d e   Z w i s c h e n s p e i c h e r -  

b e h ä l t e r   i s t   in  d e r   L a g e ,   K r a f t s t o f f d ä m p f e   b i s   zu  e i n e r  

b e s t i m m t e n   M a x i m a l m e n g e   zu  s p e i c h e r n ,   w o b e i   e i n e   S p ü l u n g  

des   F i l t e r s   w ä h r e n d   des   M o t o r b e t r i e b e s   d u r c h   den  v o n  

d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e n t w i c k e l t e n   U n t e r d r u c k   im  A n -  

s a u g t r a k t   e r f o l g t ,   wozu  das   F i l t e r   e i n e   Ö f f n u n g   z u r  

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

auch   d a n n ,   wenn  man  nu r   b e i   b e s t i m m t e n   B e t r i e b s b e d i n -  

g u n g e n   d i e   S p ü l u n g   des   Z w i s c h e n s p e i c h e r s   z u l ä ß t ,   e i n  

z u s ä t z l i c h e s ,   a u f   d i e s e   T a n k e n t l ü f t u n g   z u r ü c k z u f ü h r e n d e s  

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

m i t   s i n n v o l l e m   A u f w a n d   n i c h t   m e ß b a r e s   G e m i s c h   das   n o r m a -  

l e r w e i s e   m i t   hohem  B e r e c h n u n g s a u f w a n d   s e h r   e x a k t   e r -  

s t e l l t e   K r a f t s t o f f z u m e ß s i g n a l  -   b e i   e i n e r   K r a f t s t o f f -  

e i n s p r i t z a n l a g e   d i e   D a u e r   des   E i n s p r i t z s t e u e r b e f e h l s   t i  
-  und  d i e   s i c h   h i e r d u r c h   e r g e b e n d e ,   d e r   B r e n n k r a f t m a -  

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

c h e ,   i n s b e s o n d e r e  a u c h   das   F a h r v e r h a l t e n   u n t e r   b e s t i m m -  

t e n   B e d i n g u n g e n   b e e i n f l u s s e n d e   z u s ä t z l i c h e   K r a f t s t o f f -  

m e n g e ,   d i e   in  den  E x t r e m f ä l l e n   a l s   T a n k e n t l ü f t u n g s g e -  
m i s c h   auch   aus   n a h e z u   100 %  L u f t   o d e r   100 %  K r a f t s t o f f -  

dampf  b e s t e h e n   k a n n ,   i s t   auch   dann   n i c h t   a k z e p t i e r b a r ,  

wenn  man  den  E i n f l u ß   d i e s e r   S t ö r g r ö ß e   d u r c h   p n e u m a t i -  
s c h e   S t e l l g l i e d e r   u n m i t t e l b a r   au f   den  von  d e r   B r e n n k r a f t -  

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

f ü h r u n g   des   T a n k e n t l ü f t u n g s - G e m i s c h e s   d u r c h   e i n e   e l e k t r o -  

n i s c h e   E i n / A u s - S t e u e r u n g   f ü r   b e s o n d e r s   e m p f i n d l i c h e   B e -  



t r i e b s z u s t ä n d e ,   e twa   L e e r l a u f ,   v ö l l i g   a u s s c h l i e ß t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e  

V o r r i c h t u n g   zu  s c h a f f e n ,   d i e   das   in  s e i n e n   V e r h ä l t n i s -  

a n t e i l e n   bzw.   s e i n e n   Mengen   n i c h t   v o r g e b b a r e   T a n k e n t -  

l ü f t u n g s - G e m i s c h   in  e i n e r   s o l c h e n   W e i s e   dem  A n s a u g t r a k t  

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

- s i c h   e i n e r s e i t s   e i n e   w i r k s a m e   E n t l ü f t u n g   des   Z w i s c h e n -  

s p e i c h e r s ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   k e i n   s t ö r e n d e r   E i n f l u ß   a u f  

den  B r e n n k r a f t m a s c h i n e n b e t r i e b   e r g i b t ,   w o b e i   i n s b e s o n -  

d e r e   b e i   u n t e r   dem  E i n f l u ß   e i n e r   L a m b d a r e g e l u n g   a r b e i -  

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

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

s e r   o.  d g l . ,   n i c h t   S t ö r g r ö ß e n   in  e i n e r   W e i s e   ü b e r l a g e r t  

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

w i r d   o d e r   b e i   a d a p t i v e n   V o r s t e u e r u n g s s y s t e m e n   d u r c h   l ä n -  

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

d e n n o c h   n u r   a u f   den  z u s ä t z l i c h e n   E i n f l u ß   des   T a n k e n t l ü f -  

t u n g s g e m i s c h e s   z u r ü c k z u f ü h r e n   s i n d ,   V o r s t e u e r - K o r r e k t u -  

r e n   e i n g e f ü h r t   w e r d e n ,   d i e   das   A d a p t i o n s v e r h a l t e n   n a c h -  

h a l t i g   s t ö r e n .  

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

Die  E r f i n d u n g   l ö s t   d i e s e   A u f g a b e   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   und  h a t   den  e n t s c h e i d e n d e n  

V o r t e i l ,   daß  d e r   T a n k e n t l ü f t u n g s e i n f l u ß   aus   dem  B e r e i c h  

w i l l k ü r l i c h e r   A u f s c h a l t u n g e n   h e r a u s g e n o m m e n   und  g e z i e l t  
b e i   k o n t i n u i e r l i c h e r   Ä n d e r u n g   d e r   j e w e i l s   z u z u f ü h r e n d e n  

M a x i m a l m e n g e   f e i n f ü h l i g   au f   das   j e w e i l i g e   B r e n n k r a f t m a -  

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



auch   d e r   B e r e i c h   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   in  A b h ä n g i g k e i t   z u r  
b e i   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   o h n e h i n   s c h o n   v o r h a n d e n e n   L a m b d a -  

r e g e l u n g   des   B e t r i e b s g e m i s c h e s   g e s t e u e r t   und  g e r e g e l t  

w i r d ,   so  daß  n e g a t i v e   E i n f l ü s s e   w e d e r   au f   das   F a h r v e r h a l -  

t e n ,   noch   a u f   d i e   R e g e l u n g   m ö g l i c h   s i n d .  

D a b e i   i s t   von  b e s o n d e r e m   V o r t e i l   d i e   S t e u e r u n g   d e r   T a n k -  

e n t l ü f t u n g   im  S i n n e   e i n e r   V o r s t e u e r u n g   aus   e i n e m   L a s t -  

D r e h z a h l - K e n n f e l d   h e r a u s ,   w o b e i   d i e s e   V o r s t e u e r u n g   d a n n  

noch   w e i t e r   a b h ä n g i g   vom  L a m b d a - R e g e l f a k t o r   g e m a c h t   w i r d .  

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

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

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

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   d i e   E i n f ü h r u n g   e i n e r   z u s ä t z l i -  

c h e n   o d e r   a u c h   a l l e i n   in  V e r b i n d u n g   m i t   dem  L a s t -  

D r e h z a h l k e n n f e l d   w i r k s a m e n   G r e n z w e r t r e g e l u n g   um  d e n  

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

und  s c h l i e ß l i c h   e i n e   a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g   d e r   T a n k e n t -  

l ü f t u n g ,   w o b e i   d i e s e   b e i   S t a r t ,   S c h u b a b s c h a l t u n g   und  b e i  

i n a k t i v e r   L a m b d a - R e g e l u n g   a u f   e i n e n   M i n i m a l w e r t   g e s e t z t  

w i r d ,   sowie  f e r n e r   e b e n f a l l s   eine  G r e n z w e r t r e g e l u n g   um  den  G r e n z w e r t  
e ines   minimal  z u l ä s s i g e n   A d a p t i o n s w e r t e s .  

D a b e i   v e r u r s a c h t   d i e   d u r c h   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   h e r v o r g e -  
r u f e n e   A b w e i c h u n g   des   R e g e l f a k t o r s   vom  S o l l w e r t   e i n  

W e g l a u f e n   e i n e s   K o r r e k t u r w e r t e s ,   d e r   dann   so  in  d i e   B e -  

r e c h n u n g   des   E i n s p r i t z s i g n a l s , h i e r  a n g e w e n d e t   au f   e i n e  

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

h ä n g i g   v o n  L a s t   und  D r e h z a h l   e i n e   k o n s t a n t e   K r a f t s t o f f -  

bzw.  L u f t m e n g e   k o m p e n s i e r t   w i r d .   Auf  d i e s e   W e i s e   i s t   e s  

m ö g l i c h ,   den  E i n f l u ß   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   au f   d i e   L a m b d a -  

R e g e l u n g   und  d i e   d a z u g e h ö r i g e   A d a p t i o n   d e r  V o r s t e u e r u n g  



des   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z s i g n a l s   a u s z u s c h a l t e n .   Bei   V e r -  

ä n d e r u n g e n   in  d e r   T a n k e n t l ü f t u n g - G e m i s c h z u s a m m e n s e t z u n g  

und  b e i   L a s t w e c h s e l   l ä ß t   s i c h   d a h e r   e i n e   B e e i n t r ä c h t i -  

gung  des   F a h r v e r h a l t e n s   v e r m e i d e n .  

Von  V o r t e i l   i s t   w e i t e r h i n ,   daß  das   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n -  

t i l   in  d e r   T a n k e n t l ü f t u n g s l e i t u n g   z w i s c h e n   dem  F i l t e r  

und  dem  S a u g t r a k t   vom  z u g e o r d n e t e n   S t e u e r g e r ä t   p e r i o d i s c h  

a n g e s t e u e r t   w i r d ,   w o b e i   d i e   P e r i o d e   s i c h   aus   dem  W e c h s e l  

z w i s c h e n   ö f f n e n   und  S c h l i e ß e n   des   V e n t i l s   e r g i b t   u n d  

e i n e   V a r i a t i o n   d i e s e s   V e r h ä l t n i s s e s   ö f f n u n g s d a u e r   z u  

S c h l i e ß d a u e r   (was  dem  T a s t v e r h ä l t n i s   d e r   T a n k e n t l ü f -  

t u n g s a n s t e u e r u n g   e n t s p r i c h t )   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   V e r -  

s t e l l u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g - G e m i s c h m e n g e   e r z i e l t   w e r -  

den  k a n n .   Auf  d i e s e   W e i s e   kann   ü b e r   e i n e n   w e i t e n   B e -  

r e i c h   in   A b h ä n g i g k e i t   zum  L a m b d a - R e g e l f a k t o r   auch   d i e  

T a n k e n t l ü f t u n g   im  S i n n e   e i n e r   R e g e l u n g   in  das   G e s a m t -  

v e r h a l t 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 b e z o g e n   und  r e a l i -  

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

Z e i c h n u n g  

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

nung  d a r g e s t e l l t   und  w e r d e n   in  d e r   n a c h f o l g e n d e n   B e -  

s c h r e i b u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n   F i g .   1  s t a r k  

s c h e m a t i s i e r t   das  G r u n d p r i n z i p   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   m i t  

T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   m i t   k o n t i n u i e r l i c h   ä n d e r b a r e m  

Ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t   und  e l e k t r o n i s c h e m   S t e u e r g e r ä t ,  

F i g .   2  den  a n g e n ä h e r t   l i n e a r e n   V e r l a u f   de r   K e n n l i n i e  

des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s   ü b e r   dem  T a s t v e r h ä l t n i s   d e r  

A n s t e u e r i m p u l s f o l g e ,   F i g .   3  e i n   T a n k e n t l ü f t u n g s - K e n n -  



f e l d   zur   V o r s t e u e r u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   d e r   A n s t e u -  

e r i m p u l s f o l g e   f ü r   das   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   ü b e r   L a s t  

und  D r e h z a h l ,   F i g .   4  den  K e n n l i n i e n v e r l a u f   des   M i t t e l -  

w e r t s   des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   zu r   L a m b d a - r e g e l u n g s a b -  

h ä n g i g e n   S t e u e r u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g ,   F i g .   5  K e n n l i -  

n i e n v e r l ä u f e   von  T a s t v e r h ä l t n i s ,   T a n k e n t l ü f t u n g   u n d  

L a m b d a - R e g e l f a k t o r   ü b e r   d e r   Z e i t   j e w e i l s   b e i   r e i n e r  

S t e u e r u n g   ü b e r   das   T a n k e n t l ü f t u n g s - K e n n f e l d   und  z u s ä t z -  

l i c h   m i t   vom  M i t t e l w e r t   des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   a b h ä n -  

g i g e r   S t e u e r u n g ,   F i g .   6  den  K e n n l i n i e n v e r l a u f   des   T a s t -  

v e r h ä l t n i s s e s   d e r   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e ,   d e r   T a n k e n t l ü f -  

t u n g   und  des   M i t t e l w e r t s   des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   ü b e r  

d e r   Z e i t   b e i   V o r s t e u e r u n g   ü b e r   das   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

K e n n f e l d   und  z u s ä t z l i c h e r   G r e n z w e r t r e g e l u n g ,   F i g .   7 

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

m i t   V o r s t e u e r k e n n f e l d   und  w a h l w e i s e m   e r g ä n z e n d e m   E i n -  

g r i f f   e i n e r   L a m b d a - r e g e l u n g s a b h ä n g i g e n   S t e u e r u n g   u n d  

e i n e r   G r e n z w e r t r e g e l u n g ,   F i g .   8  e i n   w e i t e r e s   s c h e m a t i -  

s i e r t e s   B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   a d a p t i v e n   T a n k e n t l ü f -  

t u n g s r e g e l u n g   m i t   m ö g l i c h e r   E i n f l u ß n a h m e   a u f  d i e   vom 

K r a f t s t o f f d o s i e r s y s t e m   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u g e f ü h r -  

t e n   K r a f t s t o f f m e n g e ,   F i g .   9  K u r v e n v e r l ä u f e   ü b e r   d e r   Z e i t  

des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e r l a u f s ,   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   d e r  

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

T a n k e n t l ü f t u n g   und  des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   und  F i g .   10 

den  B e r e i c h   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g s a d a p t i o n   im  L a s t d r e h -  

z a h l d i a g r a m m .  

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

In  F i g .   1  i s t   e i n   K r a f t s t o f f b e h ä l t e r   o d e r   Tank  10  g e -  



z e i g t ,   d e r   a u s s c h l i e ß l i c h   ü b e r   e i n   in  e i n e m   Z w i s c h e n -  

s p e i c h e r b e h ä l t e r   11  b e f i n d l i c h e s   A k t i v k o h l e f i l t e r   b e -  

und  e n t l ü f t e t   w i r d ,   w o b e i   d e r   aus   dem  Tank  v e r d a m p f e n d e  

K r a f t s t o f f   b i s   zu  e i n e r   b e g r e n z t e n   M a x i m a l m e n g e   im  A k -  

t i v k o h l e f i l t e r   g e s p e i c h e r t   w i r d .   D i e s e r   g e s p e i c h e r t e  

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

-  in  F i g .   1  i s t   l e d i g l i c h   d e r   A n s a u g b e r e i c h  1 2   m i t  

D r o s s e l k l a p p e   12a  d a r g e s t e l l t  -   in  den  M o t o r   a b g e s a u g t .  

Die  Z u m e s s u n g   des   aus   dem  B e r e i c h   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g  

a b g e s a u g t e n   K r a f t s t o f f s   o d e r   des   d o r t   g e b i l d e t e n ,   i n  

s e i n e n   V e r h ä l t n i s a n t e i l e n   n i c h t   b e s t i m m b a r e n   K r a f t -  

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

l ü f t u n g s v e n t i l   13  so ,   daß  in  a l l e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e n  

des   S y s t e m s   k e i n e   B e e i n t r ä c h t i g u n g   von  F a h r v e r h a l t e n  

und  A b g a s v e r h a l t e n   und  k e i n e   B e e i n t r ä c h t i g u n g   d e r   a n  

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

a d a p t i v e r   S y s t e m e   a u f t r i t t .  

Die  A n s t e u e r u n g   des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s   13  e r f o l g t  
a u f   d e s s e n   M a g n e t t e i l   13a  von  e i n e m   S t e u e r g e r ä t   1 4 ,  

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

rem  T a s t v e r h ä l t n i s   TV  a u s g i b t ,   w o d u r c h   s i c h   e i n e   g e -  
e i g n e t e   V a r i a t i o n   des   ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t s   des   T a n k -  

e n t l ü f t u n g s s y s t e m s   13  e i n s t e l l e n   l ä ß t .   D a b e i   kann   d i e  

K e n n l i n i e   des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s   13  z w i s c h e n   M i n i -  

m a l d u r c h s a t z   Qmin  und  Qmax  ü b e r   dem  T a s t v e r h ä l t n i s   a n -  

g e n ä h e r t   l i n e a r ,  . g e g e b e n e n f a l l s   auch   e x p o n e n t i e l l   v e r -  
l a u f e n ,   was  in  d i e   B e r e c h n u n g   e i n b e z o g e n   w e r d e n   k a n n .  

Die  f o l g e n d e n   A n g a b e n   b e z i e h e n   s i c h   au f   s p e z i e l l   n u m e -  
r i s c h e   D a t e n   e i n e s   g e e i g n e t e n   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s  
mi t   in  A b h ä n g i g k e i t   zum  T a s t v e r h ä l t n i s   d e r   A n s t e u e r i m -  



p u l s f o l g e   k o n t i n u i e r l i c h   v e r ä n d e r b a r e m   D u r c h l a ß q u e r -  

s c h n i t t .  

Mit   V o r t e i l   b a s i e r t   das   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   a u f   d e m  

H u b m a g n e t p r i n z i p ,   w e l c h e s   im  s t r o m l o s e n   Z u s t a n d   o f f e n  

i s t   und  e i n e r   g e e i g n e t e n   T a k t f r e q u e n z - I m p u l s f o l g e   v o n  

10  Hz  a n g e s t e u e r t   w i r d .   H i e r b e i   e r g i b t   s i c h   dann   b e i  

e i n e m   D r u c k u n t e r s c h i e d   Ap  =  20  mbar   e i n   M a x i m a l d u r c h -  

s a t z   von  2<Q54  m3/h   und  e i n   M i n i m a l d u r c h s a t z   b e i m   g l e i -  

c h e n   D r u c k u n t e r s c h i e d   von  0<Q@0,1  m 3 / h ,   w o b e i   b e i   d i e -  

sem  b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d i e   ü b e r   das   T a s t -  

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

Qmax  im  V e r h ä l t n i s   1 :20   l i e g t .   Ein  e n t s p r e c h e n d e r   K e n n -  

l i n i e n v e r l a u f   i s t   in  F i g .   2  q u a l i t a t i v   d a r g e s t e l l t .  

Für   d i e   w e i t e r e n   F u n k t i o n e n   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   TE  w i r d  

a u f   d i e   B l o c k b i l d d a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   7  Bezug   g e n o m m e n ;  
h i e r b e i   u m f a ß t   e i n e   e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   d i e   a u c h  

u n a b h ä n g i g   von  a n d e r e n ,   g e g e b e n e n f a l l s   e r g ä n z e n d   u n d  

u n t e r s t ü t z e n d   e i n g r e i f e n d e n   S t e u e r -   und  R e g e l u n g s m ö g -  

l i c h k e i t e n   f ü r   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   e r f i n d e r i s c h e   B e d e u -  

t u n g   b e s i t z t ,   d i e   A n s t e u e r u n g   des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s  

ü b e r   e i n   T a n k e n t l ü f t u n g s - K e n n f e l d   o d e r   V o r s t e u e r k e n n -  

f e l d ,   w e l c h e s   in  A b h ä n g i g k e i t   zur   L a s t   ( d a r g e s t e l l t   a l s  

V o r s t e u e r - E i n s p r i t z i m p u l s   tL  h i e r   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 )   und  d e r   D r e h z a h l   n  ü b e r   4x4  S t ü t z s t e l l e n  

m i t   d e r   M ö g l i c h k e i t   d e r   I n t e r p o l a t i o n   j e w e i l s   q u a n t i -  
s i e r t e   T a s t v e r h ä l t n i s g r ö ß e n   a u s g i b t   und  b e i s p i e l s w e i s e  

e i n e r   M u l t i p l i z i e r s t e l l e   15  f ü r   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n -  

t i l a n s t e u e r u n g   z u f ü h r t .   In  d e r   D a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   7 

i s t   e i n   s o l c h e s   V o r s t e u e r k e n n f e l d   m i t   16  b e z e i c h n e t   u n d  

in  F i g .   3  a l s   D i a g r a m m   d a r g e s t e l l t ,   w o b e i   das   K e n n f e l d  



so  a u s z u l e g e n   i s t ,   daß  d i e   p r o z e n t u a l e   A n f e t t u n g   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   V e r b r e n n u n g s g e m i -  

s c h e s   b e i   g e g e b e n e m   T E - G e m i s c h   in  a l l e n   B e r e i c h e n   g l e i c h  

g r o ß   i s t .  

In  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   w i r d   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  d i e  

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

d i e   A n w e n d u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   au f   e i n e   K r a f t s t o f f -  

e i n s p r i t z a n l a g e   b e z i e h e n ,   so  daß  im  f o l g e n d e n   f ü r   d i e  

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

w e r d e n .   H i e r d u r c h   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   j e d o c h   n i c h t   a u f  

d i e   Z u o r d n u n g   zu  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   e i n g e -  

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

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

m a s c h i n e n .  

Die  Q u a n t i s i e r u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   d e r   A n s t e u e r -  

i m p u l s f o l g e   f ü r   das   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   k a n n   d a b e i  

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

j e w e i l s   10  %  im  B e r e i c h   z w i s c h e n   0  und  100 %  e r f o l g e n .  

In  F i g .   7  i s t   d i e   A n s t e u e r u n g   d e r   w e i t e r v e r a r b e i t e n d e n  

S t e l l e   15  aus   dem  V o r s t e u e r k e n n f e l d   16  ü b e r   e i n e n   S c h a l -  

t e r   S1  d a r g e s t e l l t ,   was  s i n n v o l l   i s t ,   d a m i t   b e i   b e -  

s t i m m t e n   B e t r i e b s z u s t ä n d e n   ( L e e r l a u f ,   S c h u b a b s c h a l t u n g )  
d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   g e g e b e n e n f a l l s   v ö l l i g   u n t e r b u n d e n  

w e r d e n   k a n n ,   o d e r   a u c h   d e s h a l b ,   um  u n t e r   V e r z i c h t   a u f  

d i e   V o r s t e u e r - K e n n f e l d a n s t e u e r u n g   a n d e r e ,   im  f o l g e n d e n  
noch   zu  e r l ä u t e r n d e   S t e u e r -   und  R e g e l v e r f a h r e n   w i r k s a m  

w e r d e n   zu  l a s s e n .  

F i g .   7  z e i g t   zum  b e s s e r e n   V e r s t ä n d n i s   auch   den  L a m b d a -  

R e g e l k r e i s   f ü r   d i e   E r s t e l l u n g   des   K r a f t s t o f f z u m e ß s i g n a l s  



d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   17,  in   d i e s e m   F a l l   e i n e r   f r e m d -  

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

z u n g ,   w o b e i   in  e i n e r   M u l t i p l i z i e r s t u f e   18,  a u s g e h e n d   v o n  

dem  A u s g a n g s s i g n a l   e i n e s   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   L a s t s e n s o r s ,  

b e i s p i e l s w e i s e   e i n e s   L u f t m e n g e n m e s s e r s ,   und  e i n e s   D r e h -  

z a h l g e b e r s   e i n   L a s t s i g n a l ,   n ä m l i c h   e i n   E i n s p r i t z z e i t -  

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

t e t e n   M u l t i p l i z i e r s t u f e   19,  l e t z t l i c h   f ü r   d i e   A n s t e u e -  

r u n g   des   o d e r   d e r   E i n s p r i t z v e n t i l e ,   z u g e f ü h r t   w i r d .   An 

d e r   M u l t i p l i z i e r s t u f e   19  w i r d   d i e   E i n s p r i t z z e i t d a u e r  

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

L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r   h i n t e r   e i n e m   V e r g l e i c h e r   20  a u s  

dem  von  d e r   L a m b d a - S o n d e   21  e r z e u g t e n   L a m b d a - I s t w e r t  

und  e i n e m   L a m b d a - S o l l w e r t   von  e i n e m   L a m b d a - R e g l e r   22 

e r z e u g t   w i r d .  

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

dung  w i r d   d i e s e r   o h n e h i n   a u f g r u n d   des   L a m b d a - R e g e l k r e i -  

s e s   v o r l i e g e n d e   L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r   FR  b e n u t z t ,   um 

e i n e   L a m b d a - r e g e l u n g s a b h ä n g i g e   S t e u e r u n g   a u c h   d e r   T a n k -  

e n t l ü f t u n g   m ö g l i c h   zu  m a c h e n .  

H i e r z u   w i r d   d e r   ü b e r   e i n e n   z w i s c h e n g e s c h a l t e t e n   T i e f -  

paß  23  e r z e u g t e   g e m i t t e l t e   Wer t   FR  des   L a m b d a - K o r r e k t u r -  

f a k t o r s   b e n u t z t   und  g e l a n g t   ü b e r   e i n e n   K e n n l i n i e n b l o c k  

24  e b e n f a l l s   zu r   M u l t i p l i z i e r s t e l l e   15  f ü r   d i e   T E -  

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

Der  K e n n l i n i e n v e r l a u f   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g s ä n d e r u n g   o d e r  

- b e e i n f l u s s u n g   ü b e r   dem  M i t t e l w e r t   d e r   L a m b d a - R e g e l u n g  

i s t   in  F i g .   4  n o c h m a l s   g e s o n d e r t   d a r g e s t e l l t   und  u m -  
f a ß t   v i e r   S t ü t z s t e l l e n   m i t   I n t e r p o l a t i o n ,   w o b e i   d i e  



G r u n d f u n k t i o n   so  i s t ,   daß  e i n e   s t e i g e n d e   A n f e t t u n g   d e s  

T a n k e n t l ü f t u n g s g e m i s c h e s   ( T E - G e m i s c h e s )   ü b e r   den  M i t -  

t e l w e r t   FR  des   L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r s   e r k a n n t   w i r d ,  

da  d i e s e r   s i c h   zu  n i e d r i g e r e n   W e r t e n   v e r s c h i e b t ,   u n d  

d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   V e r ä n d e r u n g   d e s  

T a s t v e r h ä l t n i s s e s   d e r   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   f ü r   das   T a n k -  

e n t l ü f t u n g s v e n t i l   e n t s p r e c h e n d   g e s c h l o s s e n   w i r d .  

S c h l i e ß l i c h   e n t h ä l t   das   B l o c k s c h a l t b i l d   d e r   F i g .   7 

noch   e i n e   z w e i t e   m ö g l i c h e   V a r i a n t e   zu r   K e n n l i n i e n -  

M i t t e l w e r t r e g e l u n g ,   d i e   a l t e r n a t i v   z u  d i e s e r   e i n g e s e t z t  

w e r d e n   k a n n   und  e i n e   G r e n z w e r t r e g e l u n g  d e s   M i t t e l w e r t s  

des   L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r s   u m f a ß t .   H i e r z u  , i s t   e i n e  

w e i t e r e   V e r g l e i c h s s t e l l e   25  v o r g e s e h e n ,   d e r   e i n   G r e n z -  

w e r t   FRGW  des   M i t t e l w e r t s   des   L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r s  

z u g e f ü h r t   w i r d ,   zusammen   m i t   dem  I s t w e r t - M i t t e l w e r t   FR 
des   K o r r e k t u r f a k t o r s .   Über   e i n e n   S c h a l t e r   S2  g e l a n g t  

das   V e r g l e i c h s e r g e b n i s   a u f   e i n e n   K o m p a r a t o r   26,  d e r  

e n t s c h e i d e t ,   ob  d e r   M i t t e l w e r t   F R  d e s   K o r r e k t u r f a k t o r s  

o b e r h a l b   o d e r   u n t e r h a l b   des   v o r g e g e b e n e n   G r e n z w e r t s  

l i e g t ;   je   n a c h   dem  E r g e b n i s   w i r d   e i n   n a c h g e s c h a l t e t e r  

I n t e g r a t o r   27  a l s   I - R e g l e r   f ü r   d i e   G r e n z w e r t r e g e l u n g  
m i t   e n t s p r e c h e n d e r   P o l u n g   a n g e s t e u e r t ,   d e s s e n   A u s g a n g s -  

s i g n a l   dann   e b e n f a l l s   d e r   M u l t i p l i z i e r s t e l l e   15  z u g e -  
f ü h r t   w i r d .  

A n h a n d   d e r   D i a g r a m m v e r l ä u f e   d e r   F i g u r e n   5  u n d   6  w e r d e n  

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

l ü f t u n g s - S t e u e r u n g s v e r f a h r e n   e r g e b e n d e n   F u n k t i o n e n   e r -  

l ä u t e r t .  

D a b e i   z e i g e n   d i e   D i a g r a m m v e r l ä u f e   au f   d e r   l i n k e n   S e i t e  



d e r   F i g .   5  d i e   Z u s t ä n d e ,   d i e   s i c h   b e i   r e i n e r   S t e u e r u n g  

aus   dem  V o r s t e u e r - K e n n f e l d   16  e r g e b e n ;   es  s e i   a n g e n o m -  

men,  daß  das   T a s t v e r h ä l t n i s   d e r   S t e u e r u n g   s i c h   a u f g r u n d  

d e r   D r e h z a h l e n  u n d   L a s t w e r t e   b e i   0 , 2 5  b e f i n d e t ;   t r i t t  

zu  e i n e m   v o r g e g e b e n e n   Z e i t p u n k t   t1  (s .   D i a g r a m m   b)  d e r  

F i g .   5)  e i n   s p r u n g a r t i g e r   A n s t i e g   des   K r a f t s t o f f g e h a l t s  

i m  T E - G e m i s c h   a u f   ( v e r d e u t l i c h t   d u r c h   d r e i   v e r s c h i e d e -  

ne  K u r v e n v e r l ä u f e   ( 1 ) ;   ( 2 ) ;   ( 3 ) ) ,   dann   r e a g i e r t   d i e  

S t e u e r u n g   ü b e r   das   V o r s t e u e r k e n n f e l d   h i e r a u f   ü b e r h a u p t  

n i c h t   und  d e r   L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r   FR  v e r s c h i e b t  

s i c h   l e d i g l i c h   e n t s p r e c h e n d   in   R i c h t u n g   au f   m a g e r e s  

Cemisch  a ls   Folge  der  " K r a f t s t o f f w o l k e "   ( t h e o r e t i s c h e   Sprungfunk t ion)   im 

TE-Gemisch  ( s .  b e i  c )   der  F i g . 5 ) ,   d .h .   der  Regler   magert   a b .  

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

t e n   S e i t e   d e r   F i g .   5;  g e h t   man  auch   h i e r   z u n ä c h s t   v o n  

e i n e m   T a s t v e r h ä l t n i s   0 , 2 5   aus   d e r   K e n n f e l d s t e u e r u n g   a u s ,  
dann   e r g e b e n   s i c h   d u r c h   d i e   E i n f l u ß n a h m e   d e r   F R - a b h ä n g i -  

gen  S t e u e r u n g   je  n a c h   d e r   K r a f t s t o f f w o l k e   i m  

T E - G e m i s c h   g e r i n g e r e   T a s t v e r h ä l t n i s - W e r t e ,   wie  b e i  

(2)  und  (3)  g e z e i g t ;   d i e s e   V e r ä n d e r u n g   des   T a s t v e r -  

h ä l t n i s s e s   r e s u l t i e r t   aus   dem  V o r s t e u e r a n t e i l   ü b e r   d e m  

K e n n l i n i e n b l o c k   d e r   M i t t e l w e r t - L a m b d a - R e g e l u n g   u n d  

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

L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r s   FR .  

Die  W i r k u n g   d e r   G r e n z w e r t r e g e l u n g ,   in  den  D i a g r a m m v e r -  

l f u f e n   d e r   F i g .   6  b e i   a ) ,   b)  und  c)  ohne   e i n e   F F - a b h ä n -  
g i g e   S t e u e r u n g   d a r g e s t e l l t ,   i s t   d e m g e g e n ü b e r   so ,   d a ß  

d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   TE  ü b e r   das   T a s t v e r h ä l t n i s   d e r   A n -  

s t e u e r i m p u l s f o l g e   vom  V o r s t e u e r k e n n f e l d   d e r   T a n k e n t -  

l ü f t u n g   KFTE  des   B l o c k s   16  ( m a x i m a l )   g e ö f f n e t   i s t  



( n u m e r i s c h e r   Wer t   b e i   a)  in  F i g .   6:TV  =  0 , 2 5 ) ,   b i s  

s i c h   zum  Z e i t p u n k t   t1  d i e   T E - K r a f t s t o f f a n r e i c h e r u n g  

au f   in  d i e s e m   F a l l   e i n e n   a n g e n o m m e n e n   W e r t   von  100  % 

e r g i b t   (s .   b)  d e r   F i g .   6 ) .  

E n t s p r e c h e n d   dem  K e n n l i n i e n v e r l a u f   b e i  c )   d e r   F i g .   6 

f ü r   den  L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r   (=  d u r c h g e z o g e n e ,   e i n e m  

D r e i e c k v e r l a u f   f o l g e n d e   L i n i e ,   w o b e i   d e r   M i t t e l w e r t  

FR  des   K o r r e k t u r f a k t o r s   in  d i e s e m   D i a g r a m m   g e s t r i c h e l t  

d a r g e s t e l l t   i s t )   v e r s c h i e b t   d i e   d u r c h   d i e   T a n k e n t l ü f -  

t u n g   j e t z t   b e w i r k t e   A n f e t t u n g   den  M i t t e l w e r t   FR  ü b e r  

den  G r e n z w e r t   GW  h i n a u s ,   was  zum  Z e i t p u n k t   t2  e i n t r i t t .  

Ab  h i e r   w i r d   dann   ü b e r   den  I - R e g l e r   27  das   T a s t v e r h ä l t -  

n i s   d e r   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   ( z u n e h m e n d )   g e s c h l o s s e n ,  

n immt   a l s o   ab ,   b i s   zum  Z e i t p u n k t   t3  d e r   M i t t e l w e r t   F  
w i e d e r   ü b e r   den  G r e n z w e r t   z u r ü c k g e l a u f e n   i s t ;   ab  d i e -  

sem  Z e i t p u n k t   s t e i g t   dann   e n t s p r e c h e n d   d e r   V e r s t e l l u n g  

des   I - R e g l e r s   27  das   T a s t v e r h ä l t n i s   w i e d e r   an ,   w o b e i  

s i c h   a u c h   m e h r f a c h e   S c h w i n g u n g e n ,   wie   b e i   c)  in  F i g .   6 

d a r g e s t e l l t ,   um  den  G r e n z w e r t   GW  e r g e b e n   k ö n n e n ,   b i s  

d i e   W o l k e n b i l d u n g   zum  Z e i t p u n k t   t4  a b g e k l u n g e n   i s t   u n d  

M i t t e l w e r t   FR  und  T a s t v e r h ä l t n i s   w i e d e r   a u f   d i e   f r ü h e -  

r e n   W e r t e   z u r ü c k k e h r e n .  

Es  v e r s t e h t   s i c h ,   daß  d i e   Z e i t k o n s t a n t e   des   I - R e g l e r s  

27  f ü r   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   g r ö ß e r   a l s   d i e   Z e i t k o n s t a n t e  

des   f ü r   s i c h   g e s e h e n   b e k a n n t e n   I - R e g l e r s   d e r   L a m b d a -  

R e g e l u n g   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   o d e r   d i e   B e r e c h -  

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

f ü r   den  g e s a m t e n   D r e h z a h l / L a s t b e r e i c h   e i n e   k o n s t a n t e  

Z e i t k o n s t a n t e   f ü r   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   a u s r e i c h e n d   i s t .  

Ferner   s o l l t e  f ü r   den  I - R e g l e r   e i n e   M a x i m a l b e g r e n z u n g   I T E m a x  



v o r g e s e h e n   und  d i e   Q u a n t i s i e r u n g   des   I - R e g l e r s   e t w a  

v i e r f a c h   f e i n e r   a l s   d i e   A u s g a b e q u a n t i s i e r u n g   f ü r   d a s  

T a s t v e r h ä l t n i s   s e i n .  

Die  G e s a m t f u n k t i o n   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   e n t s p r e c h e n d  

d e r   B l o c k b i l d d a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   7  kann   d a h e r   so  a u s -  

s e h e n ,   wie  d i e   b e i d e n   n a c h f o l g e n d e n   F o r m e l n   a l t e r n a t i v  

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

den  R e g e l u n g s m ö g l i c h k e i t e n   ü b e r   den  M i t t e l w e r t   d e r  

L a m b d a - R e g e l u n g   o d e r   d i e   G r e n z w e r t r e g e l u n g   a d d i t i v  

zur   K e n n f e l d s t e u e r u n g   a u f t r e t e n :  

D a b e i   s i n d   noch   f o l g e n d e   R a n d b e d i n g u n g e n   a l s   E i n s c h a l t -  

b e d i n g u n g e n   g e n e r e l l   zu  b e a c h t e n :  

1.  Die  A u s g a b e   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   TV  i s t   u n t e r -  

b u n d e n   (TV  =  0 ) ,   a l s o   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   g e s p e r r t ,  

w e n n  

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

s e l b s t   u n w i r k s a m   i s t ,  

b)  d e r   B e t r i e b s z u s t a n d   S c h u b a b s c h n e i d e n   v o r -  

l i e g t   o d e r  

c)  g e g e b e n e n f a l l s   b e i   L e e r l a u f .  

2.  E r f o l g t   d i e   K r a f t s t o f f z u f ü h r u n g   o d e r   - d o s i e r u n g ,  

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

a d a p t i v e r   V o r s t e u e r u n g   d e r   L a m b d a - R e g e l u n g   ( L R A ) ,  

dann   w ü r d e n   d i e s e   b e i d e n   F u n k t i o n e n   (LRA  u n d  



TE)  s i c h   g e g e n s e i t i g   b e e i n f l u s s e n   und  zu  e i n e m  

F e h l v e r h a l t e n   f ü h r e n .   Die  TE  i s t   d a h e r   a b z u -  

s c h a l t e n ,   wenn  LRA  a k t i v   i s t   o d e r   u m g e k e h r t ,   d i e  

a d a p t i v e   L a m b d a - R e g e l u n g   i s t   a b z u s c h a l t e n ,   w e n n  

d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   TE  a k t i v   i s t .  

3.  D a b e i   k ö n n e n   noch   f o l g e n d e   B e d i n g u n g e n   g e l t e n :  

a)  Bei   S t a r t   m i t   M o t o r t e m p e r a t u r   TMOT  <  3 0 °  

und  TANS  <  30°  i s t   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   TE 

f ü r   ca .   10  M i n u t e n   g e s c h l o s s e n ;   w ä h r e n d -  

d e s s e n   i s t   d i e   e r w ä h n t e   a d a p t i v e   V o r s t e u e -  

r u n g   d e r   L a m b d a - R e g e l u n g   (LRA)  a k t i v .  

b)  Es  s c h l i e ß t   s i c h   e i n e   T E - P h a s e   von  c a .  

5  M i n u t e n   an ,   dann   w i r d   TE  m i t   Ä n d e r u n g s -  

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

K o r r e k t u r f a k t o r s   FR  w i r d   d a n n ,   wenn  d i e  

A b w e i c h u n g   ΔFR  >  5 %  vom  N o r m a l w e r t   FR  =  1 

i s t ,   d i e   LRA  a k t i v i e r t   und  a b g e w a r t e t ,   b i s  

ΔFR  <  5  %  i s t   o d e r   m a x i m a l   5  M i n u t e n   v e r -  

g a n g e n s i n d .   A n s c h l i e ß e n d   k a n n   d i e   TE  w i e d e r  

m i t   Ä n d e r u n g s b e g r e n z u n g   z u g e l a s s e n   w e r d e n .  

E i n e   w e i t e r e ,   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   v o r l i e g e n d e r  

E r f i n d u n g   u m f a ß t   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   TE 

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

d i e   an  d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   b e t e i l i g t e n   K o m p o n e n t e n ,  

S c h a l t m i t t e l ,   R e g e l -   und  S t e u e r u n g s a b l ä u f e   so  a u s z u g e -  
s t a l t e n ,   daß  d a s ,   was  d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   an  z u s ä t z l i c h e m  

G e m i s c h   f ü r   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b r i n g t ,   b e i   d e r  

e i g e n t l i c h e n   G e m i s c h b i l d u n g   ( G r u n d a d a p t i o n )   s o z u s a g e n   wieder   a b -  

gezogen  wird,  was  s i c h   auch   a l s   b e s o n d e r e r   V o r t e i l   b e i  



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

V o r s t e u e r u n g   zu r   L a m b d a - R e g e l u n g   v e r f ü g e n   und  b e i   d e -  

nen  d a h e r   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   g e w i s s e   S c h w i e r i g k e i t e n  

i n s o f e r n   b e r e i t e n   k a n n ,   a l s   d i e s e   a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g  

( G r u n d a d a p t i o n )   d i e   l ä n g e r f r i s t i g e n   A b w e i c h u n g e n   d e s  

R e g l e r a u s g a n g s   ( L a m b d a - R e g l e r )   a l s   Maß  f ü r   e i n e   K o r -  

r e k t u r   d e r   V o r s t e u e r u n g   b e n u t z t  -   d u r c h   d i e   E r f i n d u n g  

in  d e r   im  f o l g e n d e n   zu  e r l ä u t e r n d e n   A u s g e s t a l t u n g   l a s -  

sen   s i c h   d i e   V o r t e i l e   e i n e r   A d a p t i o n   d e r   V o r s t e u e r u n g  

im  L a m b d a - K r e i s   b e i b e h a l t e n   und  a u f   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g  

a u s d e h n e n .  

Im  B l o c k s c h a l t b i l d   d e r   F i g .   8  i s t   d a h e r   s c h e m a t i s c h  

und  ohne   a u f   s p e z i e l l e   D e t a i l l ö s u n g e n   e i n z u g e h e n ,   i m  

o b e r e n   B e r e i c h   d e r   L a m b d a - R e g e l k r e i s   f ü r   d i e   G e m i s c h -  

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

s p r i t z a n l a g e   m i t   G r u n d a d a p t i o n   d a r g e s t e l l t   und  im  u n t e -  

r e n   T e i l   d i e   E r w e i t e r u n g   des   G r u n d p r i n z i p s   au f   e i n e  

a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g .   D a b e i   s i n d  

g l e i c h e   E l e m e n t e   und  K o m p o n e n t e n   wie  im  B l o c k s c h a l t -  

b i l d   d e r   F i g .   7  m i t   g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n   v e r s e h e n ,  

da  auch   d i e   a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g  

m i n d e s t e n s   T e i l b e r e i c h e   d e r   B l o c k s c h a l t b i l d d a r s t e l l u n g  
d e r   F i g .   7  w e i t e r   v e r w e n d e t ,   b e i s p i e l s w e i s e   das   G r u n d -  

p r i n z i p   des   V o r s t e u e r - K e n n f e l d s   16  b e i   E r r e i c h e n   b e -  

s t i m m t e r   G r e n z w e r t e   o d e r   d o r t ,   wo  m i t   e i n e r   T E - V o r s t e u e -  

r u n g s a d a p t i o n   n i c h t   g e a r b e i t e t   w i r d ,   was  w e i t e r   u n t e n  

noch   im  H i n b l i c k   a u f   d i e   D a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   10  e r -  
l ä u t e r t   w i r d .  

In  F i g .   8  i s t   d e r   d e r   I s t w e r t - S o l l w e r t v e r g l e i c h s s t e l l e  



20  f ü r   das   A u s g a n g s s i g n a l   d e r   L a m b d a - S o n d e   n a c h g e s c h a l -  

t e t e   L a m b d a - R e g l e r   w i e d e r   m i t   22  b e z e i c h n e t ;   d e r   L a m b d a -  

K o r r e k t u r f a k t o r   F R  w i r d   zu  e i n e r   E i n g r i f f s s t e l l e   19'  g e -  
f ü h r t ,   wo,  m u l t i p l i k a t i v   o d e r   a d d i t i v ,   v o r z u g s w e i s e  

m u l t i p l i k a t i v ,   e i n e   von  a n d e r e n   K o m p o n e n t e n   des   G e -  

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

e i n s p r i t z a n l a g e , e r z e u g t e   e f f e k t i v e   E i n s p r i t z z e i t d a u e r   t L · i · F i  
z u g e f ü h r t   i s t .  

Ein   w e i t e r e r   E i n g r i f f   in  d i e   E i n s p r i t z z e i t d a u e r   e r f o l g t  

dann   b e i   30;  d i e s e r   E i n g r i f f   d i e n t   bzw.  i s t   r e p r ä s e n t a -  

t i v   d a r g e s t e l l t   zu r   A n p a s s u n g   d e r   V o r s t e u e r u n g   ( G r u n d -  

a d a p t i o n ) .   H i e r z u   w i r d   das   A u s g a n g s s i g n a l   FR  des   L a m b d a -  

R e g l e r s   22  ü b e r   e i n e n   T i e f p a ß   23  g e g l ä t t e t ,   a l s o   e i n e r  

M i t t e l w e r t b i l d u n g   u n t e r w o r f e n   und  das   g e g l ä t t e t e   o d e r  

M i t t e l w e r t s i g n a l   FR  des   K o r r e k t u r f a k t o r s   w i r d   n a c h  

e i n e r   V e r g l e i c h s s t e l l e   31  ü b e r   e i n e n   S c h a l t e r   S 3  z u m  

G r u n d a d a p t i o n s b l o c k   32  g e f ü h r t ,   d e r   ü b l i c h e r w e i s e   e i n  

R e g l e r   i s t .   In  e i n e m   n a c h g e s c h a l t e t e n   M u l t i p l i z i e r b l o c k  

33  e r f o l g t   noch   e i n e   M u l t i p l i k a t i o n   m i t   e i n e m   n o r m i e r -  

t e n   D r e h z a h l w e r t ;   auch   k ö n n e n   n i c h t d a r g e s t e l l t e   S p e i -  

c h e r   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d i e   den  Wer t   d e r   V o r s t e u e r g r u n d -  

a d a p t i o n   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   Z e i t r ä u m e   z w i s c h e n s p e i c h e r n ,  

w ä h r e n d   w e l c h e r   e i n   L a m b d a - S i g n a l ,   e t w a   wegen   i n a k t i v e r  

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

Der  R e g l e r   32  f ü r   d i e   G r u n d a d a p t i o n   v e r s t e l l t   s e i n e  

A u s g a n g s g r ö ß e   f ü r   den  an  d e r   E i n g r i f f s s t e l l e   30  s i c h  

e r g e b e n d e n ,   von  ihm  h e r r ü h r e n d e n   m u l t i p l i k a t i v e n   o d e r  

a d d i t i v e n   F a k t o r   s o  l a n g e ,   b i s   d e r   M i t t e l w e r t   d e r   A u s -  

g a n g s g r ö ß e   des   L a m b d a - R e g l e r s   22  dem  an  d e r   V e r g l e i c h s -  

s t e l l e   31  a n l i e g e n d e n   S o l l w e r t ,   d e r   v o r z u g s w e i s e   d e n  



n e u t r a l e n   Wer t   1  a n n i m m t ,   e n t s p r i c h t .   Es  v e r s t e h t   s i c h ,  

daß  d i e s e   V o r s t e u e r u n g s - G r u n d a d a p t i o n   v e r s c h i e d e n e  

K o r r e k t u r w e r t e  -   d r e h z a h l p r o p o r t i o n a l ,   d r e h z a h l u n a b h ä n -  

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

a d d i t i v   o d e r   m u l t i p l i k a t i v   k o r r i g i e r e n d   in  d i e   e r r e c h -  

n e t e   E i n s p r i t z z e i t d a u e r   e i n g r e i f e n ,   u m f a s s e n   k a n n ,   w a s  

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

Die  a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g ,   d i e   d e r  

V o r s t e u e r u n g s a d a p t i o n   d e r   E i n s p r i t z z e i t d a u e r   z u g e o r d -  

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

l a u f s t e u e r u n g s s c h a l t u n g ,   d i e   b e i   34  r e p r ä s e n t a t i v   f ü r  

a l l e   d e n k b a r e n   A u s f ü h r u n a s f o r m e n ,   a u c h   in  s o f t w a r e -  

m ä ß i g e r   A u s f ü h r u n g ,   d a r g e s t e l l t   i s t ,   s o w i e   e i n e n  

z u g e o r d n e t e n   B l o c k   35  f ü r   d i e   T E - A d a p t i o n ,   d e r   a l t e r n a -  

t i v   ü b e r   den  s c h o n   e r w ä h n t e n   S c h a l t e r   S3  vom  M i t t e l w e r t  

des   L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r s   FR  b e a u f s c h l a g t   i s t .   D a h e r  

w i r d   b e i   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   d e r   R e g e l f a k t o r  

FR  b e n u t z t ,   um  a u f   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   e i n z u g r e i f e n ,  

w o b e i   e i n e   A d a p t i o n   n a t ü r l i c h   auch   a u f   den  L a s t w e r t  

tL ,   b e i s p i e l s w e i s e   a d d i t i v ,   d e n k b a r   w ä r e .  

F e r n e r   g e l a n g e n   zum  B l o c k . 3 5   zu r   T E - A d a p t i o n   A n g a b e n  

vom  B l o c k   34  d e r   A b l a u f s t e u e r u n g   TE,  h a u p t s ä c h l i c h  

ü b e r   das   T a s t v e r h ä l t n i s   d e r   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   f ü r  

das   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   13,  a k t i v e   L a m b d a - R e g e l u n g ,  

Ü b e r g a n g   au f   V o r s t e u e r - K e n n f e l d   u.  d g l .   Über   e i n e n  

G r e n z w e r t e r f a s s u n g s b l o c k   36  e r g i b t   s i c h   vom  A u s g a n g  
des   T E - A d a p t i o n s b l o c k s   35,  an  w e l c h e m   e i n   Wer t   d e r  

a d a p t i v e n   V o r s t e u e r u n g   b e i   T a n k e n t l ü f t u n g   (ATE)  a n -  

l i e g t ,   e i n e   M i t t e i l u n g   d a r ü b e r ,   ob  d i e s e r   K o r r e k t u r -  

f a k t o r   ATE  ( A d a p t i o n s w e r t )   e i n e n   n e g a t i v e n   S c h w e l l w e r t  



(ATEmin)  o d e r   e i n e n   p o s i t i v e n   S c h w e l l w e r t   ATEpos  e r -  

r e i c h t   h a t ,   w e l c h e   S c h w e l l w e r t e   a u c h   a l s   F e t t a n s c h l a g  

bzw.  M a g e r a n s c h l a g   b e z e i c h n e t   w e r d e n   k ö n n e n .   Der  A d a p -  

t i o n s w e r t   ATE  g e l a n g t   ü b e r   e i n e   Z w i s c h e n m u l t i p l i z i e r -  

s t u f e   37,  an  w e l c h e r   w i e d e r u m ,   d a m i t   d i e   b e i d e n   E i n -  

g r i f f s w e r t e   d e r   G r u n d a d a p t i o n   und  d e r   T E - A d a p t i o n  

g l e i c h w e r t i g   s i n d ,   e i n   n o r m i e r t e r   D r e h z a h l w e r t   z u g e -  
f ü h r t   w i r d ,   s o w i e   ü b e r   e i n e n   S c h a l t e r   S4  zu  e i n e r   w e i -  

t e r e n   E i n g r i f f s s t e l l e   38  im  V e r l a u f   d e r   t . - A u f b e r e i t u n g ,  

wo  m u l t i p l i k a t i v   o d e r   a d d i t i v   e i n g e g r i f f e n   w e r d e n   k a n n .  

N a c h g e s c h a l t e t   i s t   dann   noch   e i n e   M u l t i p l i z i e r s t u f e   39  

m i t   e i n e m   D r e h z a h l w e r t   n,  so  daß  s i c h   an  e i n e r   A d d i -  

t i o n s s t e l l e   40  e i n e   K r a f t s t o f f / Z e i t - L u f t m a s s e / Z e i t -  

G e m i s c h a n g a b e   e r g i b t ,   d e r   dann   an  d e r   S t e l l e   41  n o c h  

das   T E - G e m i s c h   z u g e f ü h r t   w i r d .  

D a b e i   kann   d i e   das   T E - g e m i s c h f ü h r e n d e   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

l e i t u n g   42  vom  T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   13  v o r   d e r   D r o s -  

s e l k l a p p e   an  den  S a u g t r a k t   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   a n g e -  
s c h l o s s e n   s e i n ,   w o d u r c h   d i e   Menge  des   a b g e s a u g t e n  

T E - G e m i s c h e s   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e m   Q u e r s c h n i t t   d e s  

T E - V e n t i l s   13  in  e t w a   k o n s t a n t   b l e i b t ,   da  d e r   U n t e r -  

d r u c k   v o r   d e r   D r o s s e l k l a p p e   in  e twa   k o n s t a n t   i s t   u n d  

d i e   Menge  mit  der  Wurzel  des  Un te rd rucks   a n w ä c h s t .  
T a t s ä c h l i c h   v a r i i e r t   d e r   U n t e r d r u c k   e t w a s   ü b e r   L a s t  

und  D r e h z a h l   auch   v o r   d e r   D r o s s e l k l a p p e ,   so  daß  d i e  

ö f f n u n g   des   T E - V e n t i l s   13  im  w e i t e r   v o r n   s c h o n   e r w ä h n -  

t e n   K e n n f e l d   16  KFTE  =  f ( n , t L )   e t w a s   k o r r i g i e r t   w e r -  

den  muß,  um  e i n e   k o n s t a n t e   Menge  QTE  zu  e r r e i c h e n .  

E i n e   k o n s t a n t e   Menge  i s t   auch   f ü r   d i e   a d a p t i v e   S t e u e -  

r u n g   h i l f r e i c h ,   da  s i e   d u r c h   e i n e n   a d d i t i v e n   K o r r e k t u r -  



w e r t   k o m p e n s i e r t   w e r d e n   k a n n .   Wie  e r w ä h n t   g e l t e n   d a h e r  

d i e   f o l g e n d e n   G l e i c h u n g e n :  

Be i   e i n e r   e b e n f a l l s   m ö g l i c h e n   E i n l e i t u n g   des   T E - G e m i -  

s c h e s   h i n t e r   d e r   D r o s s e l k l a p p e  -   h i e r a u f   w i r d   w e i t e r  

h i n t e n   noch   a n h a n d   e i n e r   T a b e l l e   e i n g e g a n g e n  -   i n s  S a u g -  

r o h r   w ü r d e   d e r   U n t e r d r u c k   und  d a m i t   d i e   Menge  w e s e n t l i c h  

s t ä r k e r   v a r i i e r e n ,   so  daß  g e r a d e   im  L e e r l a u f ,   wo  d i e  

T a n k e n t l ü f t u n g   b e s o n d e r s   s t ö r e n d   s e i n   k a n n ,   d i e s e   T E -  

Menge  am  g r ö ß t e n   w ä r e   und  b e i   s t e i g e n d e r   L a s t ,   wo  s i e  

immer  w e n i g e r   s t ö r t ,   a l s   S p ü l m e n g e   immer  g e r i n g e r   w ü r -  

d e .  

U n t e r   Z u g r u n d e l e g u n g   des   B l o c k s c h a l t b i l d s   d e r   F i g .   8 

g e l t e n   f o l g e n d e   G r u n d f u n k t i o n e n .  

D i e · A b w e i c h u n g   des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   vom  S o l l w e r t  

FR  =  1  v e r u r s a c h t   e i n   W e g l a u f e n   e i n e s   K o r r e k t u r w e r t e s ,  

d e r   in   d i e   B e r e c h n u n g   des   E i n s p r i t z s i g n a l s   a d d i t i v  

zur   L u f t m e n g e   e i n g e r e c h n e t   w i r d ,   wie  w e i t e r   v o r n   e r -  

l ä u t e r t ,   so  daß  u n a b h ä n g i g   von  L a s t   und  D r e h z a h l   e i n e  

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

( a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g ) .   E n t s p r e c h e n d   dem  B l o c k s c h a l t -  

b i l d   d e r   F i g .   8  e r g i b t   s i c h   dann   f ü r  

Die  T a n k e n t l ü f t u n g   w i r d   b e i   S t a r t ,   b e i   S c h u b a b s c h a l t e n  



und  b e i   i n a k t i v e r   L a m b d a - R e g e l u n g   au f   e i n e n   M i n i m a l -  

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

W i e d e r e i n s e t z e n   n a c h   S c h u b a b s c h a l t e n   e r m ö g l i c h e n .  

Der  w e i t e r e   A b l a u f   d e r   a d a p t i v e n   V o r s t e u e r u n g   b e i   T a n k -  

e n t l ü f t u n g   e n t s p r e c h e n d   dem  B l o c k s c h a l t b i l d   d e r   F i g .   8 

u n t e r   E i n b e z i e h u n g   d e r   A n g a b e n   aus   dem  V o r s t e u e r k e n n -  

f e l d   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   d e r   K u r v e n v e r l ä u f e   d e r  

F i g .   9  " Z e i t a b l a u f   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g "   g e n a u e r   e r l ä u -  

t e r t ;   d i e s e   F u n k t i o n s a n g a b e n s i n d   daher  Tei l   d e r   e r f i n -  

d e r i s c h e n   G e s a m t k o n z e p t i o n   f ü r   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g .  

I s t   d i e   L a m b d a - R e g e l u n g   a k t i v ,   a l s o   d e r   S c h a l t e r   S5 

v o r   dem  L a m b d a - R e g l e r   22  g e s c h l o s s e n ,   w o b e i   e i n   e n t -  

s p r e c h e n d e s   S i g n a l   a u c h   zu r   A b l a u f s t e u e r u n g   34  g e l a n g t ,  

dann   s e t z t   d i e   T E - S t e u e r u n g   w e i c h   e i n   und  das   T a s t v e r -  

h ä l t n i s   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   TVTE  w i r d ,   wie  b e i   b)  i n  

F i g .   9  g e z e i g t ,   r a m p e n f ö r m i g ,   j e d o c h   m i t   Ä n d e r u n g s b e -  

g r e n z u n g   1,  von  e i n e m   v o r g e g e b e n e n   M i n i m a l w e r t   TVTEmin1 

a u s g e h e n d   e r h ö h t .   Die  S t e i g u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s  

d e r   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   f ü r   das   T E - V e n t i l   i s t   d a b e i   s o  

g e w ä h l t ,   daß  d i 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   V o r -  

s t e u e r u n g   d i e   s i c h   h i e r d u r c h   e r g e b e n d e   S t ö r u n g   im  G e -  

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

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

Die  d u r c h   d i e s e   Ä n d e r u n g   h e r v o r g e r u f e n e   A b w e i c h u n g   d e s  

L a m b d a - R e g e l f a k t o r s  -   v e r g l e i c h e   den  K u r v e n v e r l a u f   b e i  

a ) ,   wo  zu  dem  Z e i t p u n k t   d e r   T V T E - E r h ö h u n g   von  e i n e m  

K r a f t s t o f f a n t e i l   im  T E - G e m i s c h   von  100  %  ( v o r a u s s e t -  

z u n g s g e m ä ß )   a u s g e g a n g e n   w i r d ,   vom  S o l l w e r t   FR  =  1 

( v e r g l e i c h e   K u r v e n v e r l a u f d )   b e i   F i g .   9)  in  R i c h t u n g  



f e t t   v e r u r s a c h t  d a s   W e g l a u f e n   des  K o r r e k t u r w e r t e s ,  d e r   d a n n  

so  in  d i e   B e r e c h n u n g   des   E i n s p r i t z s i g n a l s   e i n g e -  

r e c h n e t   w i r d ,   daß  u n a b h ä n g i g   von  L a s t   und  D r e h z a h l   e i n e  

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

so  daß  s i c h   d i e   a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g   b e i   T a n k e n t l ü f -  

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

ATE  b e i   c)  in  F i g .   9,  d e r   b i s   au f   e i n e n   m a x i m a l e n   n e g a -  
t i v e n   Wer t   ATEmax  a n s t e i g t   und  so ,   wie  w e i t e r   v o r n   i m  

B l o c k s c h a l t b i l d   d e r   F i g .   8  s c h o n   e r l ä u t e r t ,   a l s   a d a p t i -  

ve  V o r s t e u e r u n g   b e i   T a n k e n t l ü f t u n g   au f   d i e   L a m b d a - R e g e -  

l u n g   e i n w i r k t .  

Das  T a s t v e r h ä l t n i s   w i r d   so  l a n g e   e r h ö h t ,   b i s   d e r   A d a p -  

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

ATEmin,   d e r   auch   a l s   Mageranschlag   b e z o g e n   a u f   d e n  

A d a p t i o n s w e r t ,   b e z e i c h n e t   w e r d e n   k a n n ,   e r -  

r e i c h t   h a t .   A n s c h l i e ß e n d   s e t z t   e i n e   G r e n z w e r t r e g e l u n g  

e i n .   V o r h e r   kann   im  ü b r i g e n   das   T a s t v e r h ä l t n i s   TVTE 

b e i   t1  s c h o n   e i n e n   V o r s t e u e r - A n s c h l a g w e r t   e r r e i c h t   h a -  

b e n ,   d e r   s i c h   aus   dem  V o r s t e u e r k e n n f e l d   e r g e b e n   k a n n ;  

d a h e r   w i r d   das   T a s t v e r h ä l t n i s   b i s   zum  Z e i t p u n k t   t 2 ,   b e i  

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

n i c h t   mehr   v e r ä n d e r t .   A n s c h l i e ß e n d ,   a l s o   ab  t 2 ,   w i r d  

das   T a s t v e r h ä l t n i s   TVTE  d e k r e m e n t i e r t ,   b i s   d i e   e r w ä h n t e  

S c h w e l l e   w i e d e r   ( in   p o s i t i v e r   R i c h t u n g )   u n t e r s c h r i t t e n  

w i r d .   Von  da  an  w i r d   im  T a s t v e r h ä l t n i s   w i e d e r   i n k r e m e n -  

t i e r t ,   b i s   d i e   S c h w e l l e   w i e d e r   in  n e g a t i v e r   R i c h t u n g  

ü b e r s c h r i t t e n   w i r d   usw.   Auf  d i e s e   W e i s e   e r g i b t   s i c h  

um  den  n e g a t i v e n   M i n i m a l w e r t   ( v o r g e g e b e n e r   M a g e r a n s c h l a g )  
e i n e   D a u e r s c h w i n g u n g   ( G r e n z w e r t r e g e l u n g ) ,   w o b e i   d i e  

Ä n d e r u n g s b e g r e n z u n g   in  d e r   V e r s t e l l u n g   des   T a s t v e r h ä l t -  

n i s s e s   wie  e i n   I n t e g r a l - A n t e i l   (ITE)  w i r k t ,   d a h e r   e r -  



g i b t   s i c h  

Im  a l l g e m e i n e n   n immt   m i t   z u n e h m e n d e r   B e t r i e b s d a u e r  

d e r   K r a f t s t o f f   aus   dem  Z w i s c h e n s p e i c h e r   ab,   so  daß  b e i  

d i e s e r   G r e n z w e r t r e g e l u n g   d e r   V o r s t e u e r w e r t   aus   dem  K e n n -  

f e l d   16  e r r e i c h t   w i r d   und  d a h e r   das   T a s t v e r h ä l t n i s   w ä h -  

r e n d   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   Z e i t d a u e r ,   w ä h r e n d   w e l c h e r   d e r  

A d a p t i o n s w e r t   ATE  vom  n e g a t i v e n   A n s c h l a g   in   p o s i t i v e r  

R i c h t u n g   l ä u f t ,   k o n s t a n t   b l e i b t .  

E r r e i c h t   d e r   A d a p t i o n s w e r t   e i n e n   p o s i t i v e n   S c h w e l l w e r t  

ATEmax  ( F e t t a n s c h l a g ) ,   d a n n   b e d e u t e t   d i e s ,   daß  d a s  

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

w e r t a n g a b e n   g e l a n g e n   ü b e r   den  S c h w e l l w e r t b l o c k   36  z u r  

A b l a u f s t e u e r u n g   3 4  -   und  das   T a s t v e r h ä l t n i s   w i r d   d a n n ,  

n ä m l i c h   ab  dem  Z e i t p u n k t   t3  s c h r i t t w e i s e   a u f   e i n e n   z w e i -  

t e n   M i n i m a l w e r t   TVTEmin2  g e f a h r e n .  

G l e i c h z e i t i g   und  n a c h   E r r e i c h e n   d i e s e s   M i n i m a l w e r t e s  

i s t   es  dann   m ö g l i c h ,   d i e   G r u n d a d a p t i o n   ü b e r   dem  B l o c k  

32  (=  A d a p t i o n   ohne  TE)  d u r c h   U m s c h a l t e n   des   S c h a l t e r s  

S3  f ü r   e i n e   v o r g e g e b e n e   ( p r o g r a m m i e r b a r e )   Z e i t   ( in   d e r  

G r ö ß e n o r d n u n g   von  e i n i g e n   M i n u t e n )   f r e i z u g e b e n .  

Nach  A b l a u f   d i e s e r   Z e i t   w i r d   das   T E - G e m i s c h   ü b e r p r ü f t ,  
i n d e m   d e r   s o e b e n   e r l ä u t e r t e   S t e u e r u n g s a b l a u f   d u r c h   d e n  

B l o c k   34  m i t   dem  A u f r e g e l n   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   v o n  

v o r n   b e g i n n t  -   h i e r b e i   i s t   noch   d a r a u f   h i n z u w e i s e n ,  

daß  d i e   A b r e g e l u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   mi t   e i n e r   Ä n -  

d e r u n g s b e g r e n z u n g   2  au f   den  M i n i m a l w e r t   TVTEmin2  e r -  



f o l g t ,   d i e   e i n e   s c h n e l l e r e   V e r ä n d e r u n g   des   T a s t v e r h ä l t -  

n i s s e s   au f   k l e i n e   D u r c h l a ß q u e r s c h n i t t e   des   T a n k e n t l ü f -  

t u n g s v e n t i l s   e r m ö g l i c h t .  

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

s i c h   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   a u f   e i n e n   L a s t - D r e h z a h l - B e r e i c h ,  
der  nur  u n t e r h a l b   e i n e r   Luf tmengenschwel le   w i r k s a m   i s t ,   w i e  

d i e s   in   F i g .   10  d a r g e s t e l l t   i s t ,   da  s i e   n u r   in   d i e s e m  

B e r e i c h   g e n a u   g e n u g   zu  b e r e c h n e n   i s t .   Im  ü b r i g e n   w i r d   d e r  

a d a p t i e r t e   Wer t   ATE  z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   n u r   b e i   l a u f e n d e m  

M o t o r   in   e i n e m   n i c h t   e r w ä h n t e n ,   dem  B l o c k   35  d e r   T E -  

A d a p t i o n   z u g e o r d n e t e n   S p e i c h e r   g e s p e i c h e r t  -   z u r   A n w e n d u n g  

e t w a   b e i   z w i s c h e n z e i t l i c h   i n a k t i v e r   2 - S o n d e   - ,   b e i   A b -  

s t e l l e n   des   M o t o r s   w i e d e r   g e l ö s c h t .  

O b e r h a l b   des   in   F i g .   10  a n g e g e b e n e n   B e r e i c h s   w i r d   d i e   T E -  

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

t e   Wer t   ATE  w i r d   in   dem  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n ,   dem  B l o c k   35  

z u g e o r d n e t e n   S p e i c h e r   z w i s c h e n g e s p e i c h e r t .   O b e r h a l b   d e s  

W i r k s a m k e i t s b e r e i c h s   d e r   T E - V o r s t e u e r u n g s a d a p t i o n   e n t -  

s p r e c h e n d   F i g .   10  k a n n   ü b e r   das   K e n n f e l d   KFTE  so  v i e l  

T a n k e n t l ü f t u n g s g e m i s c h   a u s g e g e b e n   w e r d e n ,   daß  d e r   E i n -  

f l u ß   a u f   d i e   L a m b d a - R e g e l u n g   v e r n a c h l ä s s i g t   w e r d e n   k a n n  

( d i e   TE-Menge   i s t   p r o p o r t i o n a l   zu r   L u f t m e n g e ) ,   so  daß  i n  

d i e s e m   T e i l b e r e i c h   d i e   G r u n d a d a p t i o n   a u c h   w ä h r e n d   d e r  

T a n k e n t l ü f t u n g   w i r k s a m   s e i n   k a n n  -   m i t   a n d e r e n   W o r t e n ,  

d e r   S c h a l t e r   S3  i s t   in  d i e s e m   F a l l   a u f   den  B l o c k   32  g e -  
s c h a l t e t ,   was  e b e n f a l l s   von  d e r   A b l a u f s t e u e r u n g   34  d u r c h  

A u s w e r t u n g   e n t s p r e c h e n d e r   L a s t -   und  D r e h z a h l a n g a b e n   e r -  

f o l g e n   k a n n .  

Die  a u f   d e r   n ä c h s t e n   S e i t e   25  a n g e g e b e n e   A b l a u f s t e u e r u n g  

f ü r   d i e   A n s t e u e r u n g   des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s   in  F o r m  

e i n e s   F l u ß d i a g r a m m s   g i b t   d i e   F u n k t i o n   d e r   A b l a u f s t e u e r u n g   34 

in  S o f t w a r e - B e g r i f f e n   an.   Es  v e r s t e h t   s i c h   d a h e r ,   d a ß ,  

o b w o h l   d i e   E r f i n d u n g   zum  b e s s e r e n   V e r -  





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

von  E i n z e l k o m p o n e n t e n   e r l ä u t e r t   w u r d e ,   a u c h   e i n e   s o f t -  

w a r e m ä ß i g e   A u s f ü h r u n g   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  

m i t t e l s   e i n e s   M i k r o r e c h n e r s   o d e r   M i k r o c o m p u t e r s   o h n e  

w e i t e r e s   i n n e r h a l b   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Rahmens   l i e g t  

und  d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n ;   e i n e   s o l c h e   A u s f ü h r u n g s -  

fo rm  s t e l l t   f ü r   den  F a c h m a n n   au f   dem  G e b i e t   d e r   K r a f t -  

s t o f f z u m e s s u n g   b e i   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n   k e i n   P r o b l e m   d a r ;  

da  e r   n o t f a l l s   a u c h   F a c h l e u t e   a u f   dem  G e b i e t   d e r   D a t e n -  

v e r a r b e i t u n g s t e c h n i k   h e r a n z i e h e n   k a n n .  

F o l g e n d e   V a r i a n t e n   d e r   V o r s t e u e r u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g  

s e i e n   noch   e r w ä h n t   und  s i n d   im  ü b r i g e n   in  d e r   a u f  

S e i t e   30  in  Form  e i n e r   T a b e l l e   ü b e r s i c h t l i c h   z u s a m m e n -  

g e f a ß t .  

1.  Zur  E r z i e l u n g   e i n e r   k o n s t a n t e n   TE-Menge   p r o   Z e i t   (Var ian te   1 .1 )  

w i r d   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g s l e i t u n g   v o r   d e r   D r o s s e l k l a p p e  

dem  A n s a u g t r a k t   z u g e f ü h r t ,   wie  w e i t e r   v o r n   s c h o n   e r -  

l ä u t e r t .   Da  in  d i e s e m   F a l l   d i e   Menge  des   a b g e s a u g t e n  

T E - G e m i s c h e s   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e m   Q u e r s c h n i t t   d e s  

T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s   in  e t w a   k o n s t a n t   i s t ,   b r a u c h t  

d i e s e s ,   um  d i e   w e i t e r   v o r n   e r w ä h n t e n   F u n k t i o n e n   u n d  

W e r t e   zu  r e a l i s i e r e n ,   nu r   e i n e   v e r g l e i c h s w e i s e   k l e i n e  

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

M i n i m a l -   und  M a x i m a l w e r t e ,   d i e   b e i   e twa   1 :20   l i e g t .  

Die  w e i t e r e n   A l t e r n a t i v e n   de r   V o r s t e u e r u n g   s i n d   n a c h  

den  v e r s c h i e d e n e n   B e w e r t u n g s k r i t e r i e n   in  Form  d e r  

w e i t e r   v o r n   s c h o n   e r w ä h n t e n   t a b e l l e n a r t i g e n   E n t -  

s c h e i d u n g s m a t r i x   z u s a m m e n g e f a ß t   (S.  3 0 ) .  



2.  Um  e i n e n   k o n s t a n t e n   r e l a t i v e n   T E - F e h l e r   zu  e r z i e l e n ( V a r .   1 . 2 ) ,  

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

k l a p p e   e i n g e l e i t e t .   Das  K e n n f e l d   w i r d   so  a u s g e l e g t ,  

daß  d i e   TE-Menge   p r o p o r t i o n a l   zu r   L u f t m e n g e   i s t  

( b i s   zu  e i n e r   b e s t i m m t e n   m a x i m a l e n   L u f t m e n g e ,   c a .  

das   1 0 f a c h e   d e r   L e e r l a u f m e n g e ) .   Dann  i s t   d e r   r e l a t i v e  

F e h l e r   in  d i e s e m   L a s t -   und  D r e h z a h l b e r e i c h   k o n s t a n t .  

A l l e r d i n g s   i s t   d i e   S p ü l m e n g e   im  L e e r l a u f g e b i e t   r e l a -  

t i v   k l e i n ; m i t :  

V a r i a t i o n   1 : 8  

f o l g t :  

3.  Zur  E r z i e l u n g   e i n e r   k o n s t a n t e n   TE-Menge   p ro   Umdrehung  (Var .  

2.1)  m ü ß t e   d i e   E i n l e i t u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   h i n t e r  

d i e   D r o s s e l k l a p p e   im  S a u g r o h r   e r f o l g e n ,   w o b e i   j e d o c h  

d e r   U n t e r d r u c k   w e s e n t l i c h   s t ä r k e r   v a r i i e r e n   w ü r d e .  

Bei   s t e i g e n d e m   U n t e r d r u c k   i s t   dann   d i e   S t r ö m u n g   n i c h t  

mehr   l a m i n a r ,   s o n d e r n   a u f   j e d e n   F a l l   t u r b u l e n t ,   b i s  

zum  E r r e i c h e n   des   k r i t i s c h e n   D r u c k v e r h ä l t n i s s e s ,   b e i  

dem  d i e   S t r ö m u n g   d i e   S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t   e r r e i c h t ;  

b e i   ü b e r k r i t i s c h e m   D r u c k v e r h ä l t n i s   i s t   dann   d i e   M e n g e  

k o n s t a n t .   Die  B e r e c h n u n g   h i e r f ü r   i s t   k o m p l e x ,   und  d i e  

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

s c h ä t z u n g   d a r ,   d i e   a u f   d e r   Annahme  b e r u h e n ,   daß  d i e  

G l e i c h u n g   n a c h   B e r n o u l l i   g i l t .  

D a b e i   muß  e i n e r s e i t s   das   T E - V e n t i l   e i n e   w e s e n t l i c h  

g r ö ß e r e   V a r i a t i o n   b e w ä l t i g e n ,   um  d i e   o b e n g e n a n n t e n  



M i n i m a l -   und  M a x i m a l m e n g e n   e i n z u h a l t e n ,   und  zwar  e i n e  

A n d e r e r s e i t s   m ü ß t e ,   um  zu  e r r e i c h e n ,   daß  d e r   F e h l e r  

d u r c h   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   p ro   U m d r e h u n g   k o n s t a n t   i s t ,  

das   T a n k e n t l ü f t u n g s k e n n f e l d   e i n e   g r ö ß e r e   V a r i a t i o n  

a u f w e i s e n ,   was  f ü r   e i n e   a d d i t i v e   A d a p t i o n  -   h i e r   a d d i -  

t i v   au f   tL)  h i l f r e i c h   i s t .  

Es  g i l t   dann   n ä h e r u n g s w e i s e :  

4.  Zur  E r z i e l u n g   e i n e s   k o n s t a n t e n   V o r s t e u e r w e r t s   (Var ian te   2 . 2 ) e r f o l g t  

d i e   E i n l e i t u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g   e b e n f a l l s   im  S a u g -  

r o h r ,   a l s o   h i n t e r   d e r   D r o s s e l k l a p p e ,   w o b e i   b e i   d e r  

e i n f a c h s t e n   V o r s t e u e r u n g ,   e i n e m   F e s t w e r t   a n s t e l l e  

des  K e n n f e l d e s ,   U n t e r d r u c k   und  d a m i t   d i e  M e n g e   v i e l  

s t ä r k e r   v a r i i e r e n   w ü r d e n ,   so  daß  g e r a d e   im  L e e r l a u f -  

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

s t ö r t ,   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g s m e n g e   am  g r ö ß t e n   w ä r e ,   u n d  

b e i   s t e i g e n d e r   L a s t ,   wo  d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   immer  w e -  



n i g e r   s t ö r t ,   d i e   S p ü l m e n g e   immer  g e r i n g e r   w ü r d e ,   w i e  

es  aus   dem  s e i t h e r i g e n   S y s t e m   b e k a n n t   i s t .   Der  F e h l e r  

w ä r e   in  e i n e m   l u f t m e n g e n m e s s e n d e n   S y s t e m   von  v e r -  

s c h i e d e n e n   G r ö ß e n   wie   L a s t   ( aus   L u f t m e n g e )   und  D r e h -  

z a h l   a b h ä n g i g ;   e i n e   A d a p t i o n   d a h e r   b e s o n d e r s   a u f w e n -  

d i g ,   w o b e i   n ä h e r u n g s w e i s e   g i l t :  

D a b e i   s i n d   d i e   V a r i a n t e n   1.1  und  1 .2  f ü r   S y s t e m e   g e -  

e i g n e t ,   d i e   e i n e n   n ä h e r u n g s w e i s e   k o n s t a n t e n   D r u c k a b -  

f a l l   v o r   d e r   D r o s s e l k l a p p e   e r z e u g e n   ( L u f t m e n g e n m e s s e r  

m i t   S t a u k l a p p e ) .   S y s t e m e   m i t   v o r   a l l e m   im  L e e r l a u f   s e h r  

k l e i n e m   D r u c k a b f a l l   (HLM,  A l p h a / n ,   P /n )   s i n d   n u r   m i t  

V a r i a n t e   2.1  a b z u d e c k e n .   Wenn  d i e s e   V a r i a n t e   2.1  d e r  

V o r s t e u e r u n g   d e r   TE  g e w ä h l t   w e r d e n   muß  ( a d d i t i v   a u f  

t L ) ,   s i n d   e n t s p r e c h e n d e   Maßnahmen   e i n z u s e t z e n .   Die  E i n -  

r e c h n u n g   d e r   T E - A d a p t i o n   e r f o l g t  d a n n   a d d i t i v   a u f  

t L '   d e r   A d a p t i o n s b e r e i c h   i s t   d a n n   d u r c h   e i n e   t L - S c h w e l l e  
n a c h   oben   zu  b e g r e n z e n .  

A l l e   in  d e r   B e s c h r e i b u n g ,   den  n a c h f o l g e n d e n   A n s p r ü c h e n   u n d  

d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   M e r k m a l e   k ö n n e n   s o w o h l   e i n z e l n  

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

w e s e n t l i c h   s e i n .  





1.  V o r r i c h t u n g   zu r   E n t l ü f t u n g   von  K r a f t s t o f f t a n k s   b e i  

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

K r a f t s t o f f d ä m p f e   a u f n e h m e n d e n   Z w i s c h e n s p e i c h e r  

( A k t i v k o h l e - F i l t e r b e h ä l t e r )   und  M i t t e l n   zu r   g e s t e u e r -  

t e n   A b g a b e   des   T a n k e n t l ü f t u n g s g e m i s c h s   ( T E - G e m i s c h )  

zur   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   zu  a u s g e w ä h l -  

t e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   D u r c h l a ß ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t   e i n e s   z w i s c h e n   d e n  

Z w i s c h e n s p e i c h e r   (11)  und  d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   ( 1 7 )  

g e s c h a l t e t e n   e l e k t r i s c h   g e s t e u e r t e n   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

v e n t i l s   (13)  in  A b h ä n g i g k e i t   zu  den  B e t r i e b s b e d i n -  

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

2.  V o r 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  das   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   (13)  a l s   M a g n e t v e n t i l  

( H u b m a g n e t )   d u r c h   e i n e   g e t a k t e t e ,   in  i h r e m   T a s t v e r -  

h ä l t n i s   von  e i n e r   S t e u e r s c h a l t u n g   (14)  zu r   V e r ä n d e -  

r u n g   des   D u r c h l a ß ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t s   v e r ä n d e r l i c h e n  

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

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

z e i c h n e t ,   daß  d i e   E i n s t e l l u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s  

(TVTE)  d e r   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   f ü r   das   T a n k e n t l ü f -  



t u n g s v e n t i l   (13)  m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   ü b e r   e i n   V o r -  

s t e u e r - K e n n f e l d   ü b e r   L a s t   (tL)  und  D r e h z a h l   (n)  z w i -  

s c h e n   v o r g e g e b e n e n   W e r t e n   (0  % -  100  %;  T V T E m i n 1 ,  

TVTEmin2,   TVTEmax)  e r f o l g t .  

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

daß  das   V o r s t e u e r k e n n f e l d   (KFTE)  m i n d e s t e n s   4x4  S t ü t z -  

s t e l l e n   m i t   d e r   M ö g l i c h k e i t   d e r   I n t e r p o l a t i o n   u m f a ß t  

und  so  a u s g e l e g t   i s t ,   daß  d i e   p r o z e n t u a l e   A n f e t t u n g  

des   V e r b r e n n u n g s g e m i s c h e s   b e i   g e g e b e n e m   T E - G e m i s c h  

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

5.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  m i n d e s t e n s   e r g ä n z e n d   e i n e  

L a m b d a - r e g e l u n g s a b h ä n g i g e   S t e u e r u n g   des   D u r c h l a ß ö f f -  

n u n g s q u e r s c h n i t t s   bzw.  des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   d e r   A n -  

s t e u e r i m p u l s f o l g e   des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l s   ( 1 3 )  

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

6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   L a m b d a - r e g e l u n g s a b h ä n g i g e   S t e u e r u n g   des   T a s t -  

v e r h ä l t n i s s e s   (TVTE)  l ä n g s   e i n e r   M i t t e l w e r t - K e n n l i n i e  

des   L a m b d a - R e g e l u n g s f a k t o r s   (FR)  e r f o l g t   d e r a r t ,  

daß  e i n e   s t e i g e n d e   A n f e t t u n g   des   T E - G e m i s c h e s   ü b e r  

den  M i t t e l w e r t   des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   (FR)  e r k a n n t  

und  d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   R e d u z i e -  

r u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   e n t s p r e c h e n d   g e s c h l o s s e n  
w i r d .  

7.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l t e r n a t i v   z u r  

k e n n l i n i e n a b h ä n g i g e n   S t e u e r u n g   ü b e r   den  M i t t e l w e r t  



des   L a m b d a - K o r r e k t u r f a k t o r s   n a c h   A n s p r u c h   6  e i n e  

G r e n z w e r t r e g e l u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   (TVTE)  d e r  

A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   v o r g e n o m m e n   w i r d ,   w o b e i   b e i   U b e r -  

s c h r e i t e n   e i n e s   v o r g e g e b e n e n   G r e n z w e r t e s   (FRGW) 
d u r c h   den  M i t t e l w e r t   des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   (FR) 
das   T a s t v e r h ä l t n i s   im  S i n n e   e i n e r   R e d u z i e r u n g   d e s  

ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t e s   und  b e i   Ü b e r s c h r e i t e n   im  S i n n e  

e i n e r   E r h ö h u n g   des   ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t e s   v e r ä n d e r t  

w i r d .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   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   T a n k e n t l ü f -  

t u n g   a d a p t i v   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   des   L a m b d a - R e g e l -  

f a k t o r s   (FR)  oder  z u s ä t z l i c h   d e r  L a s t   ( t L ) , D r e h z a h l   (n)  durch  B e e i n f l u s s u n g  
des   b e r e c h n e t e n   W e r t s   d e r   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   z u -  

z u f ü h r e n d e n   K r a f t s t o f f m e n g e   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  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 d a p t i o n   m u l t i p l i k a t i v   oder  a d d i t i v   pro  Zei t   (auf  L u f t -  

menge   QL)  e r f o l g t   oder  a d d i t i v   auf  E insp r i t zmenge /Hub   ( a u f  

L a s t s i g n a l   t L ) .  
10.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8  o d e r   9,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  b e i   A u s n u t z u n g   l ä n g e r f r i s t i g e r   A b w e i -  

c h u n g e n   ( M i t t e l w e r t b i l d u n g )   des   L a m b d a - R e g l e r a u s g a n g s  

a l s   Maß  f ü r   e i n e   K o r r e k t u r   e i n e r   a d a p t i v e n ,   e r r e c h n e -  

t e n   K r a f t s t o f f z u f u h r - V o r s t e u e r m e n g e   d e r   R e g l e r a u s -  

gang   z w i s c h e n   dem  G r u n d a d a p t i o n s b l o c k   (32)  f ü r   d i e  

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

menge  und  dem  T a n k e n t l ü f t u n g s - A d a p t i o n s b l o c k   ( 35 )  

f ü r   e i n e n   A d a p t i o n s w e r t   (ATE)  d e r   T a n k e n t l ü f t u n g  

m i n d e s t e n s   b e i   b e s t i m m t e n   W e r t e n   von  L u f t m e n g e n -  

d u r c h s a t z   und  D r e h z a h l   u m s c h a l t b a r   i s t   d e r a r t ,   d a ß  



d i e   G r u n d a d a p t i o n   d u r c h   d i e   T a n k e n t l ü f t u n g   u n b e e i n -  

f l u ß t   b l e i b t .  

11.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   T a s t v e r h ä l t n i s w e r t e  

f ü r   d i e   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   des   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n -  

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

(16)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   in  A b h ä n g i g k e i t   zu  L a s t  

(tL)  und  D r e h z a h l   (n)  v o r g e g e b e n e   W e r t e   des   T a s t v e r -  

h ä l t n i s s e s   a u s g i b t   und  e i n e r   E i n g r i f f s s t e l l e   ( M u l t i -  

p l i z i e r s t u f e   15)  z u f ü h r t .  

12.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  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   E i n g r i f f s s t e l l e   ( M u l t i p l i z i e r s t u f e  

15)  e i n   w e i t e r e s   A u s g a n g s s i g n a l   e i n e s   K e n n l i n i e n -  

b l o c k s   (24)  z u g e f ü h r t   i s t ,   d e r   in  A b h ä n g i g k e i t   zum 

V e r l a u f   des   M i t t e l w e r t s   (FR)  des   L a m b d a - R e g e l f a k t o r s  

v o r g e g e b e n e   W e r t e   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   e r s t e l l t   z u r  

a l l e i n i g e n   A u s w e r t u n g   o d e r   in  K o m b i n a t i o n   m i t   d e n  

A n g a b e n   des   V o r s t e u e r k e n n f e l d e s .  

13.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  e i n e   V e r g l e i c h s s t e l l e   ( 2 5 ) v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r  

e i n   G r e n z w e r t   (FRGW)  des   M i t t e l w e r t s   des   L a m b d a -  

R e g e l f a k t o r s   und  d i e s e r   z u g e f ü h r t   i s t ,   m i t   e i n e m  

n a c h g e s c h a l t e t e n   K o m p a r a t o r   (26)  zur   V o r z e i c h e n b e -  

s t i m m u n g   und  e i n e m   I n t e g r a t o r   ( 2 7 ) ,   d e r   in  k o n t i n u i e r -  

l i c h e r   V e r s t e l l u n g   m i t   v o r g e g e b e n e r   K o n s t a n t e   e i n  

s i c h   ä n d e r n d e s   T a s t v e r h ä l t n i s   f ü r   d i e   A n s t e u e r i m -  

p u l s f o l g e   e r z e u g t   und  d e r   E i n g r i f f s s t e l l e   ( M u l t i p l i -  
z i e r s t u f e   15)  z u f ü h r t ,   a l t e r n a t i v   zur   k e n n l i n i e n a b -  

h ä n g i g e n   V e r s t e l l u n g   und  g e g e b e n e n f a l l s   e r g ä n z e n d  



zu r   A u s w e r t u n g   des   V o r s t e u e r k e n n f e l d e s .  

14.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  9  o d e r   10,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n e   A b l a u f s t e u e r u n g s s c h a l t u n g   ( 3 4 )  

f ü r   d i e   a d a p t i v e   V o r s t e u e r u n g   b e i   T a n k e n t l ü f t u n g   s o -  

wie  e i n   von  d i e s e r   a n g e s t e u e r t e r   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

A d a p t i o n s b l o c k   (35)  v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r   u n t e r   A u s -  

w e r t u n g   e i n e s   v o r z u g s w e i s e   g e m i t t e l t e n   W e r t s - d e s  

L a m b d a - R e g e l f a k t o r s   (FR)  e i n e n   V o r s t e u e r a d a p t i o n s -  

w e r t   (ATE)  e r s t e l l t   und  dem  B e r e c h n u n g s a b l a u f   f ü r   d i e  

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

( E i n s p r i t z s i g n a l )   v e r m i t t e l t   d e r a r t ,   daß  u n a b h ä n g i g  

von  L a s t   und  D r e h z a h l   e i n e   k o n s t a n t e   K r a f t s t o f f -  

bzw.   L u f t m e n g e p r o   Z e i t   k o m p e n s i e r t   w i r d .  

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

daß  e i n  b e i   v o r g e g e b e n e n   M a x i m a l -   und  M i n i m a l w e r t e n  

(ATEmax,  ATEmin)  des   a d a p t i v e n   V o r s t e u e r k o r r e k t u r -  

w e r t e s   b e i   T a n k e n t l ü f t u n g   (ATE)  a n s p r e c h e n d e r   u n d  

d i e   A b l a u f s t e u e r u n g   (34)  im  S i n n e   e i n e r   e n t s p r e c h e n d  

g e r i c h t e t e n   V e r ä n d e r u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   (TVTE) 

a n s t e u e r t .  

16.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   13,  14  o d e r   1 5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  b e i   a k t i v e r   L a m b d a - R e g e -  

l u n g   das   T a s t v e r h ä l t n i s   (TVTE)  d e r   A n s t e u e r i m p u l s -  

f o l g e   f ü r   das   T a n k e n t l ü f t u n g s v e n t i l   (13)  r a m p e n f ö r -  

mig  m i t   v o r g e g e b e n e r   e r s t e r   Ä n d e r u n g s b e g r e n z u n g  

von  e i n e m   M i n i m a l w e r t   (TVTEmin1)   a u s g e h e n d   e r h ö h t  

w i r d ,   b i s   zum  E r r e i c h e n   e i n e s   n e g a t i v e n   m a x i m a l e n  

S c h w e l l w e r t s   ( A T E m i n - M a g e r a n s c h l a g )   des   A d a p t i o n s -  

w e r t s   (ATE)  m i t   s i c h   h i e r a u s   e r g e b e n d e r   R e d u z i e r u n g  



des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   d e r   A n s t e u e r i m p u l s f o l g e   b i s  

zur   U n t e r s c h r e i t u n g   des   S c h w e l l w e r t s   und  s i c h   d a r a n  

a n s c h l i e ß e n d e r   a l l m ä h l i c h e r   E r h ö h u n g   zu r   B i l d u n g  

e i n e r   D a u e r s c h w i n g u n g   um  den  n e g a t i v e n   m i n i m a l e n  

S c h w e l l w e r t  ( A T E m i n )  -   G r e n z w e r t r e g e l u n g .  

17.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   16,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

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

w e r t s   (ATE)  vom  n e g a t i v e n   A n s c h l a g   in   p o s i t i v e r  

R i c h t u n g   das   T a s t v e r h ä l t n i s   (TVTE)  d e r   A n s t e u e r i m -  

p u l s f o l g e   a u f   e i n e m   v o r g e g e b e n e n ,   v o r z u g s w e i s e   a u s  

dem  V o r s t e u e r k e n n f e l d   (16)  s t a m m e n d e n   Wer t   k o n s t a n t  

g e h a l t e n   und  b e i   E r r e i c h e n   e i n e s   p o s i t i v e n   m a x i m a l e n  

A n s c h l a g s w e r t s   (ATEmax)  e i n e   Ä n d e r u n g   des   T a s t v e r -  

h ä l t n i s s e s ,   v o r z u g s w e i s e   m i t   z w e i t e r   s t e i l e r e r   Ä n -  

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

t i g e r   F r e i g a b e   d e r   G r u n d a d a p t i o n   im  L a m b d a - R e g e l k r e i s  

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

r e c h n u n g ) .  

18.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   17  o d e r   16,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  nach   F r e i g a b e   d e r   G r u n d a d a p t i o n  

( A d a p t i o n   ohne   T a n k e n t l ü f t u n g )   f ü r   e i n e   f e s t   v o r g e -  

g e b e n e ,   p r o g r a m m i e r b a r e   Z e i t   e i n e   e r n e u t e   Ü b e r p r ü f u n g  

des   T a n k e n t l ü f t u n g s g e m i s c h e s   d u r c h   A u f r e g e l u n g   d e s  

T a s t v e r h ä l t n i s s e s   e r f o l g t .  

19.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   14  b i s   18,  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   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

V o r s t e u e r u n g s a d a p t i o n   a u f   e i n e n   v o r g e g e b e n e n ,   u n t e r -  

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

u n t e r h a l b   e i n e r   b e s t i m m t e n   D r e h z a h l g r e n z e   w i r k s a m e n  



L a s t - D r e h z a h l b e r e i c h   b e s c h r ä n k t   i s t   und  o b e r h a l b  

d i e s e s   B e r e i c h s   b e i   U n t e r b r e c h u n g   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

V o r s t e u e r u n g s a d a p t i o n   und  F r e i g a b e   d e r   G r u n d a d a p t i o n  

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

b e r e c h n u n g )   d i e   B e s t i m m u n g   des   T a s t v e r h ä l t n i s s e s   f ü r  

d i e   F r e i g a b e   des   T a n k e n t l ü f t u n g s g e m i s c h e s   ü b e r   d a s  

g e s p e i c h e r t e   K e n n f e l d   in  A b h ä n g i g k e i t   zu r   D r e h z a h l  

und  L a s t  e r f o l g t .  

20.   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   19,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  b e i m   Ü b e r g a n g   aus   dem  B e r e i c h   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

V o r s t e u e r u n g s a d a p t i o n   in  den  g e s t e u e r t e n   K e n n f e l d -  

b e r e i c h   d e r   T a n k e n t l ü f t u n g s g e m i s c h z u g a b e   e i n e   Z w i -  

s c h e n s p e i c h e r u n g   des   l e t z t e n   A d a p t i o n s w e r t e s   (ATE) 

e r f o l g t ,   m i t   w e l c h e m   d i e   a d a p t i e r t e   T a n k e n t l ü f t u n g s -  

v o r s t e u e r u n g   n a c h   R ü c k k e h r   in  den  A d a p t i o n s b e r e i c h  

e i n s e t z t .  

21.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   16  b i s   18,  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   T E - M e n g e   p r o p o r t i o n a l   zu r   L u f t m e n g e  

g e b i l d e t   w i r d ,   und  d i e   A d a p t i o n   m u l t i p l i k a t i v   w i r k t ,  

22.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   16  b i s   18,  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   TE-Menge   u n a b h ä n g i g   von  d e r   D r e h z a h l  

a d d i t i v   p ro   Hub  g e b i l d e t   w i r d   und  d i e   A d a p t i o n   a d d i t i v  

au f   TL  w i r k t .  

23.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   22,   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   B e r e i c h   d e r   A d a p t i o n   n a c h   oben   d u r c h   e i n e   T L -  

S c h w e l l e   b e g r e n z t   w i r d .  
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