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©  Verfahren  zum  Einspritzen  von  Kraftstoff  in  eine  Brennkraftmaschine. 

©  Bei  einem  Verfahren  zum  Betrieb  eines  Ein- 
spritzsystems  wird  vor  einem  Synchronisationszeit- 
punkt,  an  dem  die  Stellung  der  einzelnen  Zylinder 
durch  die  Signale  von  zwei  Gebern  bekannt  ist,  in 
die  einzelnen  Zylinder  gruppenweise  eingespritzt. 
Die  Gruppen  sind  dabei  so  gewählt,  daß  eine  Ein- 
spritzung  in  ein  offenes  Einlaßventil  weitgehend  ver- 
mieden  wird.  Beim  Übergang  auf  die  normale  se- 
quentielle  Einspritzung  wird  der  erste  Zylinder,  in 
den  eingespritzt  wird  so  bestimmt,  daß  keine  Dop- 
peleinspritzung  bei  einem  Zylinder  vorkommt.  Das 
Verfahren  vermeidet  eine  Startzeitverlängerung 
durch  fehlende  Einspritzung  und  auch  eine  erhöhte 
Abgasemission  durch  Bankeinspritzung  vor  dem 
Synchronisationszeitpunkt.  r-i  /-»  i  r \ \ j   1 
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verfahren  zum  Einspritzen  von  Kraftstoff  in  eine  Brennkraftmaschine 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Ein- 
spritzen  von  Kraftstoff  in  die  Zylinder  einer  mehrzy- 
lindrigen  Brennkraftmaschine  gemäß  Oberbegriff 
von  Anspruch  1  . 

Bei  einer  Viertakt-Brennkraftmaschine  über- 
streicht  die  Kurbelwelle  je  Arbeitsspiel  einen  Win- 
kel  von  720°,  führt  also  zwei  Volldrehungen  aus 
bevor  ein  bestimmter  Zylinder  wieder  die  gleiche 
Arbeitsstellung,  z.B.  den  nächsten  Zündzeitpunkt, 
erreicht.  Um  eine  momentane  Stellung  eines  Zylin- 
ders  erfassen  zu  können,  genügt  es  also  nicht,  die 
Winkelposition  der  Kurbelwelle  innerhalb  einer  Voll- 
drehung  zu  bestimmen.  Zusätzlich  muß  erfaßt  wer- 
den,  ob  sich  die  Maschine  gerade  in  der  ersten 
oder  in  der  zweiten  Hälfte  des  Arbeitsspiels,  ent- 
sprechend  der  ersten  oder  zweiten  Kurbelwellen- 
drehung,  befindet. 

Dazu  ist  es  bekannt,  einen  statischen  Lagege- 
ber  vorzusehen,  dessen  periodisches  Lagesignal 
aus  zwei  Teilsignalen,  einem  A-Signai  und  einem 
B-Signal,  besteht,  die  sich  abwechselnd  über  je 
eine  volle  Kurbelwellendrehung  erstrecken.  Ein  Po- 
sitionsgeber  liefert  zusätzlich  ein  Positionssignal 
mit  einem  Referenzimpuls  je  Umdrehung  der  Kur- 
belwelle,  durch  den  eine  bekannte  Winkelposition, 
die  Synchronisationsposition,  bestimmt  ist.  Erst  mit 
dem  Erkennen  des  Referenzimpulses  ist  in  Verbin- 
dung  mit  dem  Lagesignal  die  Stellung  der  Zylinder 
der  Brennkraftmaschine  genau  bekannt  und  eine 
Synchronisation  von  elektrischen  Steuerfunktionen 
-  Zündung,  Einspritzung,  etc.  -  und  den  Zylinder- 
steilungen  möglich  (Synchronisationszeitpunkt). 

Nach  dem  Start  der  Brennkraftmaschine  kann 
also  im  ungünstigsten  Fall  eine  volle  Kurbelwellen- 
drehung  vergehen,  bis  die  Synchronisationsposition 
erstmals  erreicht  ist.  Erst  dann  kann  in  die  einzel- 
nen  Zylinder  taktrichtig  Kraftstoff  eingespritzt  wer- 
den. 

Um  eine  Verlängerung  der  Startphase  durch 
fehlende  Einspritzung  während  der  ersten  Kurbel- 
wellendrehung  zu  vermeiden,  ist  es  bekannt,  unmit- 
telbar  beim  Start  in  alle  Zylinder  gleichzeitig  Kraft- 
stoff  einzuspritzen  -  sogenannte  Bankeinspritzung. 
Dies  führt  jedoch  nach  dem  Synchronisationszeit- 
punkt  und  dem  Übergang  auf  die  normale  Einsprit- 
zung  je  nach  Stellung  der  Kurbelwelle  beim  Start 
zu  einer  doppelten  Einspritzung  in  einige  Zylinder. 
Außerdem  wird  bei  mindestens  einem  Zylinder  der 
Kraftstoff  in  das  offene  Einlaßventil  eingespritzt, 
wodurch  sich  eine  zusätzliche  Erhöhung  der  Abga- 
semission  ergibt. 

Die  Aufgabe  der  Erfindung  liegt  darin,  das  Ver- 
fahren  gemäß  Oberbegriff  so  zu  verbessern,  daß 
keine  Startzeitverlängerung  auftritt  und  die  Nachtei- 
le  der  bekannten  Bankeinspritzung  vermieden  wer- 

den. 
Die  erfindungsgemäße  Lösung  ist  in  Anspruch 

1  gekennzeichnet.  Danach  ist  durch  das  erste  Teil- 
signal  des  Lagegebers  beim  Start  eine  aktuelle 

5  (erste)  Zylindergruppe  bestimmt,  die  aus  den  Zy- 
lindern  besteht,  deren  Einlaßventile  während  dieses 
ersten  Teilsignals  überwiegend  geschlossen  sind. 
Eine  zweite  Zylindergruppe  besteht  aus  den  Zylin- 
dern,  deren  Einlaßventile  während  des  folgenden 

w  Teilsignales  überwiegend  geschlossen  sind. 
Beim  Start  der  Brennkraftmaschine  wird  in  alle 

Zylinder  der  ersten  Zylindergruppe  gleichzeitig 
eine  Vorabmenge  eingespritzt.  Damit  ist  ein  Ein- 
spritzen  von  Kraftstoff  in  ein  offenes  Einlaßventil 

75  eines  Zylinders  weitgehend  vermieden. 
Nach  dem  ersten  Signalwechsel  des  Lagesi- 

gnals  wird  in  alle  Zylinder  der  zweiten  Zylinder- 
gruppe  die  Vorabmenge  gleichzeitig  eingespritzt, 
sofern  dieser  Signalwechsel  vor  dem  Synchronisa- 

20  tionszeitpunkt  liegt. 
Der  Zeitpunkt  für  diese  Einspritzung  kann  un- 

mittelbar  nach  dem  Signalwechsel  liegen,  was  den 
Vorteil  hat,  daß  keine  zusätzliche  Rechenoperation 
nach  Erfassen  des  Signalwechsels  nötig  ist.  Damit 

25  ist,  wie  bei  der  ersten  Zylindergruppe,  ein  Einsprit- 
zen  von  Kraftstoff  in  ein  offenes  Einlaßventil  eines 
Zylinders  weitgehend  vermieden. 

Gemäß  einer  vorteilhaften  Weiterbildung  der 
Erfindung  kann  die  Einspritzung  in  ein  offenes  Ein- 

30  laßventil  vollständig  vermieden  werden:  Da  die 
Winkelposition,  an  der  das  Lagesignal  wechselt, 
bekannt  ist,  kann  man  für  jede  Brennkraftmaschine 
einen  Winkel  angeben,  um  den  sich  die  Kurbelwel- 
le  weiterdrehen  muß,  bis  keines  der  Einlaßventile 

35  der  zweiten  Zylindergruppe  mehr  geöffnet  ist.  Daß 
sich  die  Kurbelwelle  um  diesen  Winkel  weiterge- 
dreht  hat,  läßt  sich  aus  dem  Positionssignal  des 
Positionsgebers  bestimmen  und  danach  die  Ein- 
spritzung  auslösen.  Mit  dieser  Methode  ist  zwar  ein 

40  geringer  Mehraufwand  an  Rechnerleistung  verbun- 
den,  jedoch  auch  eine  weitere  Absenkung  der  Ab- 
gasemissionen. 

Liegt  dagegen  der  Synchronisationszeitpunkt 
vor  dem  Zeitpunkt  des  ersten  Signalwechsels  des 

45  Lagesignals,  so  wird  bereits  die  Vorabmenge  in  die 
Zylinder  der  zweiten  Zylindergruppe  sequentiell 
gemäß  der  bekannten  Normalfolge  eingespritzt. 
Diese  Vorabmenge  ist  gegenüber  der  Normalmen- 
ge,  die  nach  der  Startphase  vom  Rechner  ermittelt 

so  wird,  erhöht.  Sie  wird  beim  Start  nur  einmal  je 
Zylinder  eingespritzt  und  hat  unter  anderem  die 
Aufgabe,  den  Wandfilm  im  Saugrohr  aufzubauen. 
Deshalb  wird  in  die  zweite  Zylindergruppe  auch 
dann  diese  Vorabmenge  eingespritzt,  wenn  die 
Synchronisation  bereits  erfolgt  ist,  dann  allerdings 
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i  sequentieller  Reihenfolge. 
Nachdem  jeder  Zylinder  der  Brennkraftmaschi- 

le  einmal  die  Vorabmenge  erhalten  hat,  beginnt 
lie  bekannte  sequentielle  Einspritzung  mit  Normal- 
nenge.  Diese  beginnt  stets  mit  dem  Zylinder,  der 
>ei  -  tatsächlicher  oder  gedachter  -  sequentieller 
Einspritzung  in  die  Zylinder  der  zweiten  Zylinder- 
iruppe  gemäß  Normalfolge  nach  dem  letzten  Zy- 
nder  dieser  zweiten  Zylindergruppe  an  der  Reihe 
st.  Die  Zählung  der  Zylinder  der  zweiten  Zylinder- 
jruppe  in  Normalfolge  beginnt  dabei  mit  dem  Zy- 
inder,  dessen  Einspritzzeitpunkt  bei  Normalfolge 
ron  dem  Beginn  der  Einspritzung  in  die  zweite 
lylindergruppe  den  geringsten  Zeitabstand  hat. 

Die  Erfindung  wird  anhand  der  Figuren  näher 
srläutert.  Dabei  zeigen: 

Figur  1  ein  Strukturbild  der  Steuerung  einer 
3rennkraftmaschine  und 

Figuren  2  und  3  Einspritzimpulsdiagramme 
ron  vier  Betriebsfällen  einer  Sechszylinder-Brenn- 
traftmaschine. 

In  Figur  1  ist  einer  Brennkraftmaschine  BKM 
äin  übliches  Steuergerät  M  zugeordnet,  das  die 
lündung  und  die  Kraftstoffeinspritzung  steuert.  Als 
.agegeber  LG  dient  ein  Nockenwellengeber  NG  in 
/erbindung  mit  einem  Nockenwellenabtaster  NA. 
Der  Lagegeber  erzeugt  ein  statisches  Lagesignal, 
Destehend  aus  zwei  Teilsignalen  mit  einem  A-Si- 
gnal  (binäre  "1")  für  eine  erste  Volldrehung  der 
Kurbelwelle  und  einem  B-Signal  (binäre  "0")  für 
die  nächste  Volldrehung  der  Kurbelwelle.  Die  Lage 
dieser  Teilsignale  bezüglich  der  Stellungen  der  Zy- 
inder  ist  frei  wählbar.  Im  Ausführungsbeispiel  liegt 
die  Mitte  jedes  Teilsignales  84°  vor  dem  oberen 
Totpunkt  des  Zylinders  mit  Nummer  1  . 

Als  Positionsgeber  PG  dient  ein  Kurbelwellen- 
geber  KG  mit  einer  Referenzmarke  RM  in  Verbin- 
dung  mit  einem  zugeordneten  Kurbelwellenabtaster 
KA.  Dieser  liefert  einen  Referenzimpuls  R  je  Um- 
drehung  der  Kurbelwelle,  der  eine  Synchronisa- 
tionsposition  bestimmt.  Die  Abstiegsflanke  dieses 
Referenzimpulses  R  liegt  84°  vor  jedem  oberen 
Totpunkt  des  Zylinders  1.  Der  Signalwechsel  des 
Lagegebers  liegt  jeweils  in  der  Mitte  zwischen  zwei 
solchen  Referenzimpulsen  R.  Dieser  Abstand  ist 
ein  Erfahrungswert,  für  den  sich  bei  einer  ganz 
bestimmten  Brennkraftmaschine  eine  besonders 
günstige  Signalverarbeitung  ergibt. 

In  den  Figuren  2  und  3  sind  untereinander  je 
zwei  Betriebsfälle  dargestellt,  wobei  die  zeitlich 
versetzten  Arbeitszyklen  der  Zylinder  1  bis  6  unter- 
einander,  horizontal  von  links  nach  rechts  aufgetra- 
gen  sind.  Ihnen  sind  das  Lagesignal,  bestehend 
aus  abwechselndem  A-  und  B-Signal,  das  Posi- 
tionssignal  mit  den  Referenzimpulsen  R  sowie  eine 
Winkelachse  W  und  eine  Zeitachse  t  zugeordnet. 

Der  Zylinder  1  beginnt  jeweils  bei  0°  -  ausge- 
hend  vom  oberen  Totpunkt  -  seinen  Ansaugtakt. 

uementsprecnena  DieiDi  aas  emiauvenin  iur  uie 
nächsten  180°  der  Kurbelwellendrehung  offen. 
Dieser  Winkelbereich  ist  in  den  Figuren  mit  einem 
Rechteckbalken  angedeutet.  Der  Zylinder  1  erreicht 

5  nach  360°  wieder  seinen  oberen  Totpunkt,  in  des- 
sen  Umgebung  die  Zündung  erfolgt  und  der  Ar- 
beitstakt  beginnt.  Der  Zündbereich  ist  jeweils  durch 
ein  schwarzes  Rechteck  angedeutet.  Nach  720°- 
Kurbelwellendrehung  ist  schließlich  ein  Arbeitsspiel 

o  abgeschlossen  und  es  beginnt  wieder  der  Ansaug- 
takt. 

Bei  der  hier  zugrundegelegten  Sechszylinder- 
maschine  sind  die  Arbeitsspiele  für  die  Zylinder 
jeweils  um  120°  gegeneinander  versetzt.  Die  ein- 

5  zelnen  Zylinder  sind  in  den  Figuren  gemäß  ihrer 
Normalfolge  beim  Einspritzen  und  Zünden  durch- 
nummeriert  und  untereinander  dargestellt. 

Das  Steuergerät  erkennt  den  Start,  wenn  die 
Drehzahl  der  Brennkraftmaschine  eine  Drehzahl- 

>o  schwelle  N  erreicht  hat,  die  z.B.  bei  15  Umdrehun- 
gen  pro  Minute  liegt;  das  ist  in  Figur  2  im  Zeitpunkt 
t1  der  Fall,  der  hier  kurz  nach  dem  Referenzimpuls 
R  des  Positionssignals  liegt.  Zu  diesem  Zeitpunkt 
liefert  der  Lagegeber  A-Signal  und  dementspre- 

>5  chend  besteht  die  zugehörige  aktuelle  Zylinder- 
gruppe  (deren  Einlaßventile  überwiegend  geschlos- 
sen  sind)  aus  den  Zylindern  1,  5  und  6.  In  diese 
wird  sofort  nach  t1  die  Vorabmenge  eingespritzt, 
was  in  der  Figur  mit  punktierten  Quadraten  ange- 

?o  deutet  ist. 
Sofort  nach  dem  Wechsel  des  Lagesignals  von 

A-Signal  auf  B-Signal  wird  in  die  zweite,  dem  B- 
Signal  zugeordnete  Zylindergruppe  mit  den  Zylin- 
dern  2,  3  und  4  die  Vorabmenge  eingespritzt.  Hier- 

35  bei  ist  das  Einlaßventil  von  Zylinder  4  noch  kurzzei- 
tig  geöffnet. 

Eine  Variante  hierzu  ist  in  Figur  2  gestrichelt 
eingezeichnet:  Die  Einspritzung  in  die  zweite  Zylin- 
dergruppe  ist  hier  um  einen  Winkel  von  ungefähr 

40  90°  kW  auf  den  Zeitpunkt  t2  verschoben.  Damit  ist 
dann  jede  Einspritzung  in  ein  offenes  Einlaßventil 
vermieden.  Der  Zeitpunkt  t2  wird  dabei  aus  dem 
Positionssignal  bestimmt. 

Im  Zeitpunkt  t3  -  Synchronisationszeitpunkt- 
45  wird  dann  der  erste  Referenzimpuls  R  nach  Starter- 

kennung  -  11  -  erkannt.  Von  da  an  wird  die  Normal- 
menge  in  bekannter  Normalfolge  sequentiell  einge- 
spritzt,  was  in  den  Figuren  mit  Tl-Quadraten  ange- 
deutet  ist.  Zur  Bestimmung  des  Zylinders,  in  den 

so  erstmals  die  Normalmenge  eingespritzt  wird,  zählt 
man  die  Zylinder  der  zweiten  Gruppe  in  Normalfol- 
ge  ab  Beginn  der  Einspritzung  in  die  zweite  Grup- 
pe.  Zur  Veranschaulichung  ist  in  den  Fällen  A  und 
B  der  Figur  2  die  Normalfolge  der  Zylinder  der 

55  zweiten  Gruppe  gestrichelt  als  Kreis  eingetragen. 
Aus  der  Darstellung  folgt,  daß  Zylinder  4  der  letzte 
Zylinder  der  zweiten  Gruppe  ist  und  somit  die 
sequentielle  Einspritzung  mit  Normalmenge  mit 

3 
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dem  Zylinder  5  beginnt. 
Im  Fall  B  von  Figur  2  ist  angenommen,  daß  der 

Start  zum  Zeitpunkt  t4  erkannt  wird  und  sich  dem- 
entsprechend  der  Einspritzmodus  ändert.  Der  La- 
gegeber  liefert  zum  Zeitpunkt  t4  B-Signal,  dem  als  s 
aktuelle  Zylindergruppe  die  Zylinder  2,  3  und  4 
zugeordnet  sind.  Diese  erhalten  gleichzeitig  die 
Vorabmenge.  Nach  dem  Signalwechsel  des  Lagesr- 
gnals  auf  A-Signal  folgt  dann  die  gleichzeitige  Ein- 
spritzung  der  Vorabmenge  in  die  Zylinder  1  ,  5  und  m 
6  der  zweiten  Zylindergruppe.  An  die  Normalfolge 
der  Zylinder  der  zweiten  Zylindergruppe  -  durch 
gestrichelte  Kreise  markiert  -  schließt  sich  dann  die 
sequentielle  Einspritzung  mit  Normalmenge  an; 
diese  beginnt  also  mit  dem  Zylinder  2.  75 

Beim  Fall  C  in  Figur  3  liegt  der  Zeitpunkt  t1 
der  Starterkennung  und  der  folgende  Referenzim- 
puls  R  (Zeitpunkt  t2)  innerhalb  desselben  Lagesi- 
gnals  -  A-Signal.  Daher  wird  in  die  zugeordnete 
Zyiindergruppe  mit  den  Zylindern  1,  5  und  6  20 
gleichzeitig  die  Vorabmenge  eingespritzt  (t1).  In 
diesem  Fall  folgt  jedoch  der  Synchronisationszeit- 
punkt  t2  zeitlich  vor  dem  Signalwechsel  des  Lage- 
signals.  Die  Zylinder  4,  2,  3  der  nächsten  Zylinder- 
gruppe  erhalten  dementsprechend  schon  die  Vor-  25 
abmenge  sequentiell,  und  zwar  beginnend  mit  dem 
Zylinder  dieser  Gruppe,  der  in  der  Normaifolge  als 
erster  nach  t2  kommt  -  hier  Zylinder  4.  Nach  dem 
Einspritzen  der  Vorabmenge  in  den  letzten  Zylinder 
-  3  -  dieser  Zylindergruppe  wird  die  sequentielle  30 
Einspritzung  mit  Normalmenge  -  beginnend  mit 
Zylinder  4  -  fortgesetzt. 

Bei  einem  vierten  Betriebsfall  -  D  in  Figur  3  - 
liegt  der  Zeitpunkt  t3  der  Starterkennung  im  Be- 
reich  des  B-Signals,  so  daß  die  Zylinder  2,  3  und  4  35 
der  zugeordneten  Zylindergruppe  gleichzeitig  die 
Vorabmenge  erhalten.  Der  Referenzimpuls  R  folgt 
wieder  vor  dem  nächsten  Signalwechsel  des  Lage- 
signals,  so  daß  die  Zylinder  1,  5  und  6  der  näch- 
sten  Zylindergruppe  die  Vorabmenge  sequentiell  40 
erhalten.  Mit  Zylinder  1  beginnt  dann  die  sequen- 
tielle  Einspritzung  mit  Normalmenge. 

Ansprüche  45 

1.  Verfahren  zum  Einspritzen  von  Kraftstoff  in 
die  Zylinder  einer  mehrzylindrigen  Brennkraftma- 
schine,  bei  dem  nach  einer  Startphase  eine  von 
einem  Steuergerät  (11)  ermittelte  Normalmenge  in  50 
die  Zylinder  sequentiell  in  Normalfolge  und  bei 
dem  während  der  Startphase  eine  erhöhte  Kraft- 
stoffmenge,  Vorabmenge,  eingespritzt  wird, 
-  mit  einem  statischen  Lagegeber  (LG),  der  ein 
periodisches  Lagesignal  mit  zwei  unterschiedlichen  55 
Teilsignalen,  A-Signal  und  B-Signal,  liefert,  die  sich 
jeweils  über  eine  volle  Kurbelwellendrehung  er- 
strecken  und  denen  eine  erste  bzw.  zweite  Zylin- 

dergruppe  zugeordnet  ist,  sodaß  durch  das  jeweils 
vorhandene  Teilsignal  eine  aktuelle  Zylindergruppe 
bestimmt  ist, 
-  mit  einem  Positionsgeber  (PG),  der  ein  Positions- 
signal  .mit  einem  Referenzimpuls  (R)  je  Umdrehung 
der  Kurbelwelle  liefert, 
dadurch  gekennzeichnet, 
-  daß  jede  Zylindergruppe  diejenigen  Zylinder  um- 
faßt,  deren  Einlaßventile  während  des  zugeordne- 
ten  Teilsignals  des  Lagegebers  (LG)  überwiegend 
geschlossen  sind, 
-  daß  nach  der  Starterkennung  in  jeden  Zylinder 
der  Brennkraftmaschine  nur  ein  einziges  Mal  die 
Vorabmenge  eingespritzt  wird  und  zwar 
--  einerseits  -  ausgelöst  durch  die  Starterkennung  - 
gleichzeitig  in  alle  Zylinder  der  aktuellen  Zylinder- 
gruppe  und 
--  andererseits  in  die  Zylinder  der  zweiten  Zylinder- 
gruppe 
-   entweder  gleichzeitig,  ausgelöst  durch  den 
Wechsel  des  Lagesignals,  wenn  dieses  vor  dem 
ersten  Referenzimpuls  (R)  auftritt, 
---  oder  sequentiell  in  Normalfolge,  ausgelöst  durch 
den  Referenzimpuls,  wenn  dieser  vor  dem  Wechsel 
des  Lagesignals  liegt, 
-  und  daß  die  sequentielle  Einspritzung  der  Nor- 
malmenge  mit  dem  Zylinder  beginnt,  der  auf  den 
letzten  Zylinder  der  zweiten  Zylindergruppe  folgt, 
wobei  dieser  durch  Zählung  der  Zy  linder  in  Nor- 
malfolge  vom  Beginn  der  Einspritzung  in  die  Zylin- 
der  der  zweiten  Zylindergruppe  ermittelt  wird.  2. 
Verfahren  nach  Anspruch  1  , 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  bei  gleichzeitiger  Einspritzung  in  die  zweite 
Zylindergruppe  die  Vorabmenge  unmittelbar  nach 
dem  Wechsel  des  Lagesignals  eingespritzt  wird. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  , 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  bei  gleichzeitiger  Einspritzung  in  die  zweite 
Zylindergruppe  die  Vorabmenge  zu  einem  Zeit- 
punkt  eingespritzt  wird,  der  um  einen  solchen  Win- 
kel  nach  dem  Wechsel  des  Lagesignals  liegt,  daß 
keines  der  Einlaßventile  der  zweiten  Zylindergrup- 
pe  geöffnet  ist. 

4.  Verfahren  nach  Anspruch  3, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  Winkel  aus  dem  Positionssignal  bestimmt 
wird. 

4 
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