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@ Verfahren und Vorrichtung zur Drehzahlregelung eines langsamlaufenden, mehrzylindrischen

Dieseimotors.

@ Beim Betrieb eines langsamlaufenden, mehrzy-
lindrischen Dieselmotors wird ein erster, praktisch
Uber den ganzen Motorzyklus gemittelter Drehzahl-
Mittelwert 1 und ein zweiter Mittelwert n. gebildet,
wobei n, nur iber einen Winkelbereich gemittelt ist,
der dem Abstand zwischen zwei oberen Totpunkten
entspricht. Dieser Winkelbereich ist gegenlber dem
oberen Totpunkt um einen drehzahlabhingigen Win-
kel vorverschoben. Die Drehzahlabweichung n* - n
wird von einem trigen Regler und die Drehzahlab-
weichung n* - n, von einem schnelien Regler ausge-
regelt. Beide Regler arbeiten auf die Flllung der
Zylinder. Der trdge Regler bewirkt nur schwache
Filigrad-Anderungen, der schnelle Regler erlaubt
bei Stdrungen einen schnellen Eingriff.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DREHZAHLREGELUNG EINES LANGSAMLAUFENDEN, MEHRZYLIN-
DRISCHEN DIESELMOTORS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Drehzahlregelung eines langsam-
laufenden, mehrzylindrischen Dieselmotors. Die Er-
findung betrifit ferner ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Drehzahlerfassung bei der Regelung
eines langsamlaufenden, mehrzylindrischen Diesel-
motors.

GrofBdieselmotoren, wie sie z.B. zum Antreiben
von Schiffspropellern, Synchrongeneratoren oder
anderen GroBanlagen verwendet werden, enthalten
meist nur wenige, auf eine gemeinsame Welle ar-
beitende Zylinder, die mit niedrigen Drehzahlen
(z.B. weniger als 100 U/min) laufen. Daher kommt
es zu groBen Pulsationen des Antriebsmoments
und zu entsprechend starken Anderungen der Win-
kelgeschwindigkeit der Kurbelwelle wihrend eines
Arbeitstaktes.

Wird in den zur Regelung eingesetzten Dreh-
zahlreglern eine kleine Zeitkonstante eingestellt, so
verstellen diese Regler wegen des pulsierenden
Drehzahlistwertes stdndig das Flllungsgesténge,
das den Einspritzpumpen der Zylinder und den
Zylinder-Fullgrad vorgibt. Abgesehen von Stabili-
tatsproblemen bedingt die stdndige mechanische
Verstellung der Einspritzpumpen einen uner-
wiinscht hohen VerschleiB am Fuillungsgestdnge
und eine unndtig grofe mechanische Verstellarbeit.

Andererseits kénnen Spriinge im aufgebrach-
ten Motormoment (z.B. bei Ziindaussetzern oder
anderen UnregelmaBigkeiten in der Verbrennung)
oder im mechanischen Lastmoment (z.B. wenn bei
rauhem Seegang der Schiffspropeller aus dem
Wasser austaucht) zu Drehzahlschwankungen fih-
ren, die rechtzeitig abgefangen werden missen,
um einen Stillstand oder ein Uberdrehen des Mo-
tors zu vermeiden. Der Drehzahiregler darf daher
nicht zu {rdge eingestelit sein.

Die auf dem Markt kommerziell angebotenen
Anlagen arbeiten daher vor allem bei Drehzahlen
unter 20 U/min schlechter als ein handverstelites
Flillungsgestdnge. Maschinen mit 4 bis 6 Zylindern
sind unter etwa 15 U/min gegenwértig berhaupt
nicht befriedigend maschinell regelbar.

Fir schnelldrehende Verbrennungsmotoren,
insbesondere in Kraftfahrzeugen, ist in der europdi-
schen Patentanmeldung 120 730 eine Regelung
beschrieben, bei der ein Sensor fiir an der Kurbel-
welle angebrachte Marken jeweils einen Referenz-
impuls erzeugt, wenn sich einer der Zylinder in
seinem oberen Totpunkt befindet. Dadurch wird der
Drehwinkel der Kurbelwelle in Winkelbereiche un-
terteilt. Im stationdren Betrieb ben&iigt die Kurbel-
welle zum Durchlaufen jedes Winkelbereiches die
gleiche Zeit, bei UnregelmiBigkeiten jedoch weicht

10

15

20

25

30

35

40

45

50

diese Zeit von dem Uber mehrere Winkelbereiche
gemittelten Mittelwert ab. Um eine Unsymmetrie
beim Betrieb der verschiedenen Zylinder auszure-
geln, werden flir jeden der Zylinder die in mehre-
ren Arbeitstakien gemessenen Abweichungen inte-
griert und eine allen Zylindern gemeinsame Vorein-
stellung des Flligrades wird mit einer aus diesem
Integral gebildeten KorrekturgrdBe korrigiert.

Dies entspricht einer integralen Regelung, die
periodische Unregelm&Bigkeiten, wie sie durch un-
symmetrischen Betrieb der Zylinder entstehen,
ausgeregelt. Die erwdhnten kurzzeitigen Stdrungen
(Zundaussetzer oder Austauchen des Propellers)
k&nnen dabei aber nicht schnell genug ausgeregelt
werden. '

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Regelung- von langsamlaufenden, mehrzylindri-
schen Dieselmotoren zu schaffen, die auch vor-
Ubergehende StSrungen auszuregeln gestattet. Da-
bei entsteht insbesondere das Problem, derartige
kurzfristige StSrungen zu identifizieren und ggf. so
rasch zu erfassen, daB die Steuerung oder Rege-
lung des Motors auf geeignete Weise korrigiert
werden kann. Eine derartige Drehzahlerfassung
liegt daher der Erfindung ebenfalls als eine Aufga-
be zugrunde.

Zur L&sung ist in den Anspriichen 1 und 15 ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur erfindungsge-
méBen Drehzahlregelung angegeben. Die Ansprii-
che 10 und 12 enthalten die Merkmale des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens und der Vorrichtung zur
Drehzahlerfassung.

Dabei werden flir jeden der Zylinder Winkel-
stellungen der Kurbelwelle definiert, die den An-
fangswinkel und Endwinkel eines vor dem oberen
Totpunkt des Zylinders liegenden Winkelbereiches
darstellen. Dies kann durch einen Sensor fir ent-
sprechende mit der Kurbelwelle rotierende Marken
oder einen anderen Referenzimpulsgeber gesche-
hen, der jeweils beim Durchlaufen einer dieser
definierten Winkelstellungen einen Referenzimpuis
abgibt.

Fir diese Winkelbereiche wird nun fortlaufend
gin Istwert n, gemessen, der die miitlere Ge-
schwindigkeit angibt, mit der die Kurbelwelle die-
sen Winkelbereich durchiduft. Ferner wird auch die
Uber mehrere dieser Winkelbereiche gemitielte Ge-
schwindigkeit n der Kurbelwelle gemessen. Es liegt
also ein erster, triger Geschwindigkeits-Istwert n
und ein zweiter, nur iber sinen Teil des Arbeitstak-
tes gemittelter Geschwindigkeits-Istwert n.vor.

Im stationdren Betrieb, bei dem das Antriebs-
moment aller Zylinder gleichm&Big zur Aufrechter-
haltung einer Solldrehzahl n* beitragen, sind diese
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beiden Mittelwerte ungefihr gleich: n, = n = n*
Auch bei unsymmetrischem Betrieb der Zylinder
gilt immer noch ungefdhr n = n* Dies ist sofort
ersichtlich, wenn n die Uber einen gesamten Ar-
beitstakt gemittelie Geschwindigkeit ist, d.h. wenn
im stationdren Zustand die Summe der Winkelbe-
reiche den ganzen Arbeitstakt ergeben, also ein
Winkelbereich gerade dem Drehwinke! der Kurbel-
welle zwischen zwei benachbarten oberen Totpunk-
ten der Zylinder entspricht.

Daher wird der irdge Geschwindigkeitsmittel-
wert n mit dem Geschwindigkeits-Sollwert n~ vergli-
chen und einem tridgen Regler zugefiihrt, der einen
ersten Sollwert flir die Steuerung der Einspritzpum-
pen bestimmt und damit die Voreinstellung des
Fuligrades aller Zylinder vorgibt. Bei Unsymmetrien
veridndert sich das Ausgangssignal dieses frdgen
Reglers also praktisch nicht und auch kurzfristige
Stérungen bewirken kaum eine Verdnderung.

Die fortlaufend gemessenen Geschwindigkeits-
Istwerte n, werden ebenfalls mit dem
Geschwindigkeits-Sollwert verglichen und einem
schnellen Regler zugefiihrt. Tritt in einem Zylinder
eine einmalige oder periodische Stdrung auf, so
spricht der Istwert n, und daher auch ein zweiter
Sollwert, der vom Ausgangssignal dieses schnellen
Reglers bereitgestellt wird, rasch auf diese Ande-
rung an. Der Winkelbereich, in dem dieser gesitrte
istwert n, gebildet wurde, liegt vor dem oberen
Totpunkt des Zylinders, dem dieser Winkelbereich
zugeordnet ist. Die schnelle Korrektur der Vorein-
stellung wirkt daher zumindest auf diesen Zylinder
und dessen Fillgrad, der daher diese aufgetretene
Stdrung sofort korrigiert. Klingt infolge dieses Ein-
griffs  diese Stérung so rasch ab, daf
Geschwindigkeits-Istwerte n., die in darauffolgen-
den Winkelbereichen gemessen werden, bereits
nicht mehr vom Soilwert n* abweichen, so erfolgt
auch keine Korrektur des voreingesteliten Fiillgra-
des der weiteren Zylinder.

Vorteilhaft kann auBerdem auch das in der er-
wihnten europdschen Anmeldung 120 730 be-
schriebene Verfahren zur Symmetrierung des Be-
triebes angewendet werden.

Der beschriebene Eingriff zum Ausregeln der
Stdrungen bzw. Unsymmetrien ist umso wirkungs-
volier, je kiirzer die Zeit zwischen der Stérungser-
fassung und der Korrekiur des Flilgrades des
nichsten Zylinders ist. Der Endwinkel des Winkel-
bereichs soll also méglichst nahe am oberen Tot-
punkt des zugeordneten Zylinders liegen. Anderer-
seits soll aber die Verstellung des Flllgrades, die
Uber das Flliungsgestdnge der entsprechenden
Einspritzpumpe erfolgt, vor Erreichen des oberen
Totpunktes abgeschiossen sein. Daher wird vorteil-
haft die Lage des Winkelbereichs, also die dessen
Anfangswinkel und Endwinkel bestimmenden Refe-
renzsteliungen, in Abhdngigkeit von der Drehzahl
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der Kurbelwelle verstellt. Dies kann mittels einer
entsprechenden Steuersinrichtung geschehen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
gekennzeichnet. Anhand zweier Ausflihrungsbei-
spieles und 5 Figuren wird die Erfindung né&her
erldutert.

Es zeigt:

Fig. 1 die Hardware-Teile einer bevorzugten

Ausfiihrungsform der Erfindung,

Fig. 2 dabei auftretende Impulse und MeBgr-
Ben,

Fig. 3 und 4 eine Prinzipdarstellung zweier vor-
teilhaft verwendsten Regeleinrichtungen und

Fig. 5 die dabei auftretenden Referenz-Winkel-
stellungen der Kurbelwelle.

Die Erfindung sei am Beispiel eines 4-Zylinder-
Zweitakt-Motors erldutert, dessen 4 Zylinder Z1,
Z2, 23 und 24 in Fig.1 symbolisch dargestellt sind.
in den Hubraum jedes Zylinders wird wihrend der
Verdichtungsphase von Einspritzpumpen P1, ...P4
Brennstoff eingespritzt, dessen Menge im Verhdit-
nis zur Verbrennungsiuft durch den Filigrad F be-
stimmt ist. FUr diesen Fliligrad wird ein Sollwert F
vorgegeben, aus dem ein Flllgradregler FR einen
entsprechenden Soliwert F™ bildet, mit dem 2.B.
mittels hydraulischer Betriebe das Flllungsgestén-
ge der Einspritzpumpen verstellt wird, wobei die
entsprechende Stellung der Einspritzpumpe Uber
den Istwert F in den Fiiligradregler rlickgeflhrt
wird. Dabei kann vorgesehen sein, daB der Flligra-
dregler auf das Flillungsgestédnge aller Einspritz-
pumpen gemeinsam wirkt und alle Einspritzpum-
pen gemeinsam verstellt. Vorzugsweise sind aber
einzeln verstelibare Einspritzpumpen oder einzeln
justierbare Einspritzpumpen vorhanden.

Bei der in Fig. 1 gezeigten Stellung befindet
sich der Zylinder Z1 in seinem oberen Totpunkt,
der seinen ersten Arbeitstakt, den Expansionstakt,
einleitet, wihrend der Zylinder Z3 sich im unteren
Totpunkt befindet, bei dem sein Expansionstakt
abgeschlossen und der zweite Arbeitstaki, der
Kompressionstakt eingeleitet wird. Entsprechend
befindet sich der Zylinder Z2 noch in der Mitte
seines zweiten Arbeitstaktes (Kompression), wéh-
rend Z4 bereits im Expansionstak! ist.

Um bei Motoren mit elekirischer Ziindung im
Expansionstakt eine ordnungsgemafe Verbrennung
sicherzustellen, muB der Ziindzeitpunkt auf die Zy-
linderstellung und damit die Rotationsbewegung
der Kurbelwslle synchronisiert werden. Bei Diesel-
motoren wird die Einspritzdiise durch die Bewe-
gung des Kolbens automatisch freigegeben, jedoch
sieht die Erfindung auch hier eine Erfassung des
Drehwinkels der Kurbelwelle vor, was durch einen
entsprechenden Referenzimpulsgeber erreicht wird.
Dabei kann es sich um einen Winkel-Detektor han-
deln, der nach Art eines berlihrungsiosen N&he-
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rungsschalters, eines schiupflos angetriebenen in-
krementalen Winkelgebers oder eines anderen digi-
tal oder analog arbeitenden, an die Kurbelwelle
gekoppelten Detektorschaltung handein.

Im dargestelliien Fall ist mit der Kurbelwelle
direkt oder Uber ein Getriebe mit der Ubersetzung
1:1 eine MeBscheibe angebracht, die eine Anzahl
m1 von Marken M trigt. Definiert man eine be-
stimmte Ausgangsstellung der Kurbeiwelle als Null-
punkt, so erzeugt der Detektor DET also jeweils
nach einer Drehung um dy= 360" /ml einen Im-
puls, so daB die Anzahl m der Impuise, die seit
Durchlaufen einer Ausgangsstellung erzeugt wer-
den, die Winkelstellung v = m . dy erfaBt werden
kann.

Die Ausgangsstellung kann bei jeder Umdre-
hung erfaBt werden durch einen Nullimpuls-Geber,
2.B. eine Marke N, die bei Passieren eines
Nullimpuls-Detektors DN einen entsprechenden
Nullimpuls abgibt. Versetzt zum Nullimpuisgeber
DN oder zum Detektor DET ist ein weiterer Impuls-
geber DN’, um auf bekannte Weise die Drehrich-
tung der Welle festzustellen und damit das Vorzei-
chen bei der Zihlung der Impuise des Detekiors
DET festzulegen. Der Nullimpuls des Detektors DN
kann auch dazu verwendet werden, den flir die
Z3hlung der impulse des Detektors DET erforderli-
chen Zihler jeweils bei Passieren der Ausgangs-
stellung zu synchronisieren und ggf. von Stdrimpul-
sen verursachte Zihlfehler zu korrigieren. lIst eine
derartige Korrektur nicht erforderlich, so kann die
Erfassung der Ausgangsstellung auch softwarem&-
Big mittels des Zdhlers flr die Impulse von DET
erfolgen.

Im einfachsten Fall ist entsprechend der Zahl z
der nacheinander ziindenden Zylinder ein Drehwin-
kelbereich «= 360°/z definiert, der angibt, daB
jeweils nach einer Umdrehung um diesen Winkel «
ein Zylinder (z.B. Z2) die Stellung annimmt, die
zuvor der vorangegangene Zylinder (z.B. Z1) ange-
nommen hat. Dieser Winkel a bzw. die entspre-
chende Zahl m = m, der Impuise des Detekiors
DET teilt aiso den ganzen Arbeitszyklus in einzelne
Winkelbereiche ein. Jeder der z Winkelbereiche ist
einem Zylinder zugeordnet und ist durch Referenz-
stellungen, die den Anfangswinkel und Endwinkel
angeben, festgelegt.

Bei Viertaki-Motoren durchlduft jeder Zylinder
in einem Motorzyklus zwei mal seinen oberen Tot-
punkt. Um jeweils einen ganzen Arbeitstakt zu er-
fassen, miissen also jeweils zwei Umrehungen der
Kurbelwelle zu einem Motorzyklus zusammenge-
faBt werden. Die Zahl m1 der einem Winkelbereich
a zugeordneten Winkelinkremente dy verdoppslt
sich also und die jeweils dem ersten oberen Tot-
punkt des Zylinders Z1 in einem Arbeitstakt zuge-
ordnete Ausgangsstellung wird nur jeweils nach
zweimaligem Passieren der Marke N am Detekior
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DN erreicht. Im allgemeinen Fall lautet aiso die
Zuordnung der Winkelbereichszahl m, zu den Win-
kelbereichen « nach der Formel

me = ml/Z,

wobei m1 die Zahl der pro Zyklus den Detektor
DET passierenden Marken M ist. Sind die Marken
Uber ein Getriebe mit dem

Ubersetzungsverhdltnis % : 1 an die Kurbelwelle
gekoppelt, wobei mz die Zahl der Arbeitstakie pro
Motorzyklus ("Taktzahl" mz = 2 flir Zweitaktmoto-
ren, me = 4 flir Viertaktimotoren) bezeichnet, so ist
m; die Zahi der Marken auf der Impulsscheibe,
wihrend bei einer direkten Ankopplung gilt:

- . = mi
m=2.%2:m, =7

Der Detektor DET und ein Z3hler CT mit ei-
nem, den momentanen Drehwinkel y der Kurbel-
welle beschreibenden Ausgangssignal sowie ggf.
der Nullimpulsgeber DN und der entsprechende
Vorzeichendetektor SIGN flir das Vorzeichen der
Drehrichtung mit seinem Hilfsdetektor DN’ stellen
also einen Referenzimpulsgeber dar, der bei vorge-
gebenen Referenzstellungen (also z.B. jeweils dem
ersten oberen Totpunkt eines Zylinders wihrend
eines Motorzykius) jeweils einen Referenzimpuls
abgibt. Aus diesen Referenzimpulsen bildet eine
MeB- und Regeleinrichtung MR, die teils software-
gesteuert und digital und aus Sicherheitsgrlinden
teils auch mechanisch, hydraulisch etc. arbeitet,
einen ersten Mittelwert n , der die mittlere Ge-
schwindigkeit angibt, mit der ein jeweils {iber einen
ganzen Arbeits zyklus oder zumindest einen meh-
rere Winkelbereiche « umfassender, grofen Win-
kelbereich durchlaufen wird. Dieser Mittelwert n
kann z.B. als reziproker Wert des Zeitintervalies
zwischen zwei Referenzimpulsen des Nullimpuls-
Gebers DN erfafit werden.

AuBerdem wird in der MeB- und Regeleinrich-
tung MR ein zweiter Mittelwert n.gebildet, der die
Geschwindigkeit angibt, mit der die Kurbelwelle
jeweils einen Winkelbereich « (oder einen anderen,
kleinen, jeweils einem der Zylinder zugeordneten
Winkelbereich, der durch entsprechende Referenz-
steliungen der Kurbelwelle oder des betreffenden
Zylinders bestimmt ist) durchlduft. Der Geschwin-
digkeitswert n stellt also einen mit einer grofen
Zeitkonstante gemittelten Istwert dar, der praktisch
von dem von allen Zylindern aufgebrachten mecha-
nischen Moment in gleicher Weise beeinfluft ist.
Der zweite Mittelwert n, dagegen stellt einen mit
einer kleinen Zeitkonstante gemittelten Wert dar, in
den hauptséchlich der letzte Expansionstakt eines
Zylinders und dessen Einflu auf die Welle eingeht.

Wie noch erldutert werden wird, enthdit die
MeB- und Regeleinrichtung MR einen trdgen Re-
gler, der den Mittelwert n mit einem
Geschwindigkeits-Sollwert n* vergleicht und daraus
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einen Sollwert fiir die Voreinstellung des Fillgrades
der Zylinder vorgibt. Zusétzlich ist ein schneller
Regler fiir die Differenz n* - n, vorgesehen, dessen
Ausgangssignal mit dem Ausgangssignal des tré-
gen Reglers Uberlagert wird und somit jederzeit
schnell vor dem nidchsten Expansionstakt eines
Zylinders den Flligrad verstelien kann.

Ein Vorteil der Erfassung zweier mit unter-
schiedlichen Zeitkonstanten gemittelter Geschwin-
digkeitswerte ist z.B., daB eine Regelung des tré-
gen Mittelwertes mdglich ist, die den pulsférmigen
Verlauf des von den Zylindern aufgebrachten Mo-
tormoments Mgiesei Ohne stindiges Verstellen der
Reglereinstellung regelt. Der Mittelwert n, hingegen
erlaubt, bei Stdrungen rasch einzugreifen. So kdn-
nen z.B. hiufigere Fehlzlindungen eines Zylinders
erkannt und durch geeignete Eingriffe auf diesen
Zylinder beseitigt und/oder jeweils bei der Fiillung
des nidchsten Zylinders korrigiert werden. Ebenso
kdnnen kurzfristige Uberschreitungen von Grenz-
drehzahlen gemeldet werden und geeignete
SchutzmaBnahmen bereits ausidsen, bevor die fur
den stabilen Betrieb des Motors ndtige, trdge Re-
gelung ansprechen kann. Insbesondere kdnnen die
den einzelnen Zylindern zu geordneten Winkelbe-
reiche und die darin gemessenen Mittelwerte n,
angezeigt und dokumentiert werden, was im Hin-
blick auf den weiteren Service der Anlage wertvolle
Rickschliisse liefert.

Die bisher geschilderte Erfassung der Winkel-
geschwindigkeit n, ist im wesentlichen aus der

bereits genannten europdischen Patentanmeldung

120 730 fiir schnellaufende, elektrisch gezlindete
Verbrennungsmotoren bekannt und ermdglicht,
durch einen Ausgleich von unregelmiBigen Ver-
brennungen in den Zylindern den Rundlauf des
Motors zu erhdhen. Dabei ist allerdings jeweils der
obere Totpunkt eines Zylinders die Anfangsstellung
des zugeordneten Zylinders, damit im Winkelbe-
reich mdglichst nur der EinfluB dieses Zylinders
auf Myiesel €rfaBt wird.

Um allerdings vereinzelt aufiretende Stérungen
geeignet ausregeln zu kdnnen, ist es vorteilhaft,
wenn die Erfassung und der Eingriff zur Beseiti-
gung dieser Stérung bereits abgeschlossen sind,
bevor wieder die Flllung eines Zylinders vor des-
sen Expansionstakt erfolgt. Der Endwinkel des zur
n, -Messung erforderlichen Winkelbereichs muB
also ausreichend weit vor dem oberen Totpunkt
des zugeordneten Zylinders liegen.

Andererseits sollie diese Stdrungsmeidung
mdglichst nahe vor dem Einspritzzeitpunkt liegen.
Da das Fillungsgestdnge und die Einspritzpumpse
zur Regelung des Flllgrades eine bestimmte Zeit
bendtigt, wird die Bestimmung des Mittelwertes n,
drehzahlabhingig gesteuert.

Dies bedeutet z.B. flr den Zylinder Z1, daB
ihm durch Vorgabe eines Anfangswinkels und ei-
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nes Endwinkels fur die Stellung der Kurbelwelle ein
Winkelbersich a zugeordnet wird, dessen Endpunkt
bei niedrigen Drehzahlen kurz vor der Stellung
liegt, bei der dieser Zylinder Z1 seinen oberen
Totpunkt erreicht. Bei hohen Drehzahlen jedoch
wird dieser Endwinke! weiter vorverlegt.

Dazu enthdlt die MeB- und Regeleinrichtung
eine von der miitleren Geschwindigkeit gesteuerte
Steuersinrichtung, wie im folgenden anhand der
Signale in Fig. 2 und einer schematischen Schal-
tung in Fig. 3 ndher erldutert wird.

In Fig. 2 ist zundchst das Ausgangssignal eines
mit konstanter Frequenz arbeitenden Zeitimpuis-
Gebers clk dargestelit. Die Kurve n(t) gibt die mo-
mentane Drehgeschwindigkeit, d.h. die zeitliche
Ableitung dy/dt des Drehwinkels v der Motorwelle.
Gegeniiber dem langfristigen Mittelwert n,, zeigt
dieser Istwert jeweils erhebliche Einbriiche an den
Zeitpunkten t1..t4, an denen jeweils die Zylinder
inren oberen Totpunkt erreichen. Zum Zeitpunkt tt,
der mit einem Nullimpuls mp des Nullimpulsdetek-
tors DM zusammenfilli, erhdht die Verbrennung im
Zylinder Z1 den Schub auf die Drehachse und
damit die Drehgeschwindigkeit, wobei diese Ge-
schwindigkeit aber wegen des nachlassenden Ex-
pansionsdruckes und wegen der zum Komprimie-
ren im Zylinder Z2 erforderlichen Arbeit nachlipt.
In Fig. 2 ist libertrieben dargestellt, da der Expan-
sionsdruck in den einzelnen Zylindern jeweils nach
Durchlaufen ihres oberen Totpunktes unterschiedli-
che Werte annimmt und daher ein unregelmaBiger
Verlauf der Drehzahl entsteht.

Ein erster Zéhler CT1 zdhit die Zeitimpulse clk
jeweils zwischen dem Auftreten zweier Nullimpulse
mp. Bei jedem Null impuls wird der Z8hlerstand ct1
in einen entsprechenden Speicher M1 gegeben, an
dessen Ausgang dann fir die Dauer der néchsten
Umdrehung der Kurbelwelle der Reziprokwert des
Z3hlerstandes, multipliziert mit dem Ausgangssi-
gnal sign n des Drehrichtungs-Detektors SIGN, als
entsprechender, langfristiger Mittelwert n zur Verfii-
gung steht.

Die Impuise m des Referenzimpulsgebers ge-
ben jeweils das Erreichen und Verlassen eines
Winkelbereiches an und werden einem anderen
Zahler CT2 fur die Zeitimpulse clk zugeflhrt. Sie
bestimmen die Zeitpunkte, zu denen der in Fig. 2
gezeigte Zdhlerstand ct2 des Z&hlers CT2 jewsils
in einen Speicher M2 eingelesen und riickgesetzt
wird.

So ist z.B. dem Zylinder Z2 die Referenzstel-
lung ¥2 der Zylinderachse als Endpunkt seines
zugeordneten Winkelbersiches und der entspre-
chende Zeitpunkt t2 zugeordnet, wihrend der
Zeitpunkt t1' und die Referenzstellung y1 = 42 -
den Anfang dieses Winkelbereiches angeben. Die
Referenzstellung 42 ist dabei gegenliber dem obe-
ren Totpunkt des Zylinders Z2 (Zeitpunkt t2) um
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den Verschiebungswinkel da vorverlegt. Zum Zeit-
punkt 12" ist also die Mittelwertbildung im Winkel-
bereich « bereits abgeschiossen und der Z&hler Z2
liest seinen Zihierstand in den Speicher m2 ein.
Der zu n, proportionale Wert sign n . (1/ct2) wird
liber den schnellen Regler das Fullungsgestinge
fir den Zylinder Z2 verstellen, bevor dieser Zylin-
der seinen oberen Totpunkt erreicht.

In Fig. 2 ist angenommen, daB m.= 9 gilt, d.h.
zwischen den oberen Totpunkten zweier benach-
barter Zylinder liegen neun inkrementelle Win-
kelschritte dv. Die entsprechenden Steuerimpulse,
die den Referenz-Winkelstellungen 41 und 42 ent-
sprechen, werden vom Referenzimpulsgeber aus
der Impulsfolge des Detektors DET dadurch gebil-
det, daB diese Impuisfolge dem erwdhnten Z&hier
CT zugeflihrt wird, dessen Z&hlerstand ct jeweils
bei einer Referenzstellung auf den Wert mg ge-
setzt und heruntergezihlt wird. Beim Erreichen des
Wertes Null wird der nichste Referenzimpuls ab-
gegeben und der Z&hler erneut gesetzt.

Die Synchronisierung auf den Nullimpuls mp
kann z.B. dadurch erfolgen, daB jeweils bei einem
Nullimpuls der Zhlerstand auf einen entsprechen-
den Wert, in Fig. 2 auf den Wert ¢t = 7, gessetzt
wird. Die Endstellung 42 flir den dem Zylinder C2
zugeordneten Winkelbereich « ist also dann stets
nach 7 inkrementellen Winkelschritten d~ erreicht
und gegenliber dem entsprechenden oberen Tot-
punkt des Zylinders Z2 um da = 2 . dy vorver-
schoben.

" In der Praxis werden die oberen Totpunkie der
Zylinder nicht immer exakt bei Impulsen des Im-
pulsgebers DET bzw. bei einem Nullimpuls er-
reicht. Dies ist aber auch nicht erforderlich und
ebenso muf der Winkelbereich «, der jeweils nach-
einander den Zylindern zugeordnet wird, weder ex-
akt gleich noch dem Winkelabstand zwischen den
oberen Totpunkten der Zylinder ententsprechen.
Da es sich nur um eine Mittelbildung handelt, kann
z.B. einem Zylinder durchaus ein etwas klrzerer
Winkelbereich zugeordnet sein, wobei sich auch
die zum Durchlaufen dieses Winkelbereiches erfor-
derliche Zeit verkiirzt. Die mittlere Geschwindigkeit
n., die gegeben ist als

M S
Ng = &/T = my - =7

und aus der im Zdhler CT2 gemessenen Zeit T
zwischen den Referenzimpuisen gebildet wird, &n-
dert sich nur unwesentlich, wenn der Z&hler CT2
Jewells auf den sinem verdnderten Winkelbereich
a entsprechenden Zihlerstand s gesetzt wird.
Dies ist in Fig. 2 zum Zeitpunkt 13’ dargestelit, bei
dem der Zzhlerstand m = 10 vorgegeben wird.
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Dadurch ist fur den Zylinder Z4 ein Winkelbereich

= 10.dy bestimmt, so daB sich flr die Referenz-
stellung v4 dieses dem Zylinder Z4 zugeordneten
intervalis der Wert y4 = 43 + o = =~43+10.dy
ergibt. Im Speicher M2, der durch den Endzustand
des Z#hlers beim Referenzimpuls 74 die Zeit T
erfaft, wird dann der Mittelwert n, =« T gebildet,
indem der im Zdhler stehende, verdnderte Wert
des Winkelbereichs o berlicksichtigt wird.

Die Mittelwertbildung kann auch Uber Winkel-
bereiche a erfolgen, die jeweils kleiner sind als der
Abstand der oberen Totpunkte. Wéhrend in Fig. 2
jeweils eine Referenzstellung den Endwert eines
Winkelbereichs und gleichzeitig den Anfangswert
des ndchsten Winkelbereichs angibt, kdnnen also
auch eigene Anfangs- und Endstellungen definiert
werden, wobei dann Pausen entstehen, die nicht
zur Bildung des Mittelwerts n, herangezogen wer-
den. Solange die Drehzahl gleichbleibt, sind diese
Pausen gleich lang, soll aber bei einer Drehzahldn-
derung die relative Lage der Winkeibereiche zu
den oberen Totpunkten verdndert werden, so ergibt
die entsprechende Verschiebung der Anfangs- und
Endwerte eine voriibergehende Ver@nderung die-
ser Pausen. Ebenso ist es auch méglich, die MeB-
intervalle fir die Mittelwertbildung grdfer als den
Abstand der oberen Totpunkte zu wihlen, so daB
sich diese Winkelbereiche gegenseitig Uberiappen.
Eine bleibende Drehzahldnderung bewirkt dann
eine voriibergehende Anderung der Uberlappung.

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel sind je-
doch die Winkelbereiche derart gewahit, daB ihre
Summe bei gleichbleibender Geschwindigkeit gera-
de den vollen Zyklus des Motors ergeben. Es
entstehen also_keine Uberlappungen oder Pausen
und eine Referenzstellung gibt gleichzeitig den
Endwert des vorangegangenen Megintervalles und
den Startwert des n#dchsten MeBintervalles an. Die
drehzahlabhingige Verschiebung der Relatiylage
zwischen MeBbereich und oberen Totpunkt kann
dabei durch eine vorlibergehende Veranderung des
MeBbersichs erreicht werden. Dies ist in Fig. 2
dadurch dargestelit, daB bei einem Nulhmpuls mp,
bzw. dem zugehdrigen Zeitpunkt t  der Zahler-
stand ct des Zahlers CT nicht auf den Wert 7, wie
iblicherweise bei der Synchronisation vorgesehen,
sondern z.B. auf den Wert 6 gesetzt wird. Der
Zihler CT, der bei der vorangegangenen Referenz-
stellung wie Ublich auf den Wert m = 9 gesetzt
wurde und zum Zeltpunktt daher den Z&dhlerstand
7 erreicht hitte, wird dann bereits nach 8 Z&hlsch-
ritten wieder riickgeseizt und beendet somit das
Zihlintervall vorzeitig. Diese einmalige Ver&nde-
rung des Winkelbereichs « und des Zahlers im
Drehzahlsignal n, = a/T des Spéichers M2, kann
wieder auf die bereits besprochene Weise berlick-
sichtigt werden. '

FUr diese drehzahlabhdngige Lageverschie-
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bung des Winkelbereichs «, die also in diesem Fall
tiber den Z&hler CT im Referenzimpulsgeber er-
folgt, ist in Fig. 2 ein entsprechender Funktionsbild-
ner FKT vorgesehen, der die entsprechende Lage-
verschiebung de bzw. de Uber die Synchronisie-
rung des Zihlers CT als Funktion der Drehzahl n
vorgibt.

Der Mittelwert n, reagiert empfindlicher auf die
Momentenpulsationen des Antriebs als der Mittel-
wert n . Bei Unsymmetrien im Antrieb kommt es
daher nicht zu Verstellungen eines trdgen Reglers
R ., der aus der Drehzahlabweichung n*n einen
Sollwert F* fiir die Voreinstellung des Flligrades
liefert. Zusitzlich ist ein Regler R, vorgesehen, der
von der Regelabweichung n” - n, gespeist ist. Sein
Ausgangssignal F,", das zur Korrektur der Vorein-
stellung dient und z.B. an einem Additionsglied AD
mit F* additiv Uberlagert wird, kann die Einspritz-
pumpen stindig verstellen. Da ohnehin Momenten-
pulsationen unvermeidlich sind, kann der Regler R,
wesentlich beruhigt werden, wenn Drehzahlabwei-
chungen n* - n.nnerhalb einer vorgegebenen
Schwankungsbreite nicht ausgeregelt werden. Dazu
ist in Fig. 3 vorgesehen, dem Regler R, ein Tot-
glied vorzuschalten, das erst bei Uberschreiten vor-
gegebener Grenzwerte fUr n*-n, dem Regler R, ein
entsprechendes Regelsignal aufschaltet.

Die Trigheit des Reglers R wird vorzugsweise
dadurch erreicht, daB ein Integral-Regler oder ein
Proportionai-Integral-Regler mit dem wesentlichen
integralen Verhalten verwendet wird. Flr den
schnellen Regler R, dagegen wird ein rein-propor-
tional oder Uberwiegend proportionales Verhalien
bevorzugt.

Insbesondere fiir den Fall, daB der Fillgrad der
einzelnen Einspritzpumpen individuell verstellbar
sind, kann die bereits beschriebene Symmetrierung
von Zylinder-Unsymmetrien vorteilhaft sein.

Zusitzlich zur gebildeten Erfassung der Dreh-
zahl n lber den Zzhler CT1 (Zdhlerendstand T
nach jeder Periode), den Speicher Mt und den
Dividierer DIV1 (Ausgangssignal:(sign n 1’{‘1 ) und
zu der im Fall der geschilderten Regelung erforder-
lichen Messung der Drehzahl n., benétigt diese
Symmetrierung noch die Erfassung von Drehzahlen
n g4 die jeweils mdglichst nur den EinfluB gines
zugeordneten Zylinders T; erfassen.

Eine hierzu geeignete Anordnung zeigt Fig. 4.
Dabei ist eine Aufteilung in Winkelbereiche §; erfor-
derlich, die jeweils ungefihr beim oberen Totpunkt
des zugeordneten Zylinders beginnen. FUr einen 6-
Zylinder/2-Taki-Motor ist diese Winkelaufteilung,
die als Funktion der Drehzahl n von einem Funk-
tionsspeicher FKT vorgegeben wird, in Fig. 5 dar-
gestellt.

Dabei werden zwdlf Winkelstellungen p; als
Referenzstellungen vorgegeben, die von einem in
einem Decoder DECOD mitlaufenden zyklischen
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Zshler gezdhlt werden kénnen. Eine ungerade
Z3hlzahl i gibt dabei gem&B j = (i+1)/Z den Zylin-

- der an, dem der Winkelbereich B; zugehdrig ist,

und die Winkelstellung p; gibt dabei den Referen-
zwinkel an, bei der der Winkelbereich g; beginnt
(oberer Totpunkt von Z;) und der Winkelbersich 8.1
des vorangegangenen Zdhlers endet. Diese Refe-
renzwinkel sind im Funktionsgeber drehzahlunab-
hingig gespeichert. Falis der geschilderte schnelle
Regler vorgesehen ist, geben gerade Z&hizahlen i
gem&B | = i/2+1 den Zylinder an, dem der Win-
kelbereich o« zugeordnet ist und die Winkelstellung
pi gibt den Referenzwinkel an, bei dem der Winkel-
bereich a,—’ endet (vor dem oberen Totpunkt von Z;)
und der nichste Winkelbereich «y .y beginnt. Der
Abstand da( n ) vom oberen Totpunkt wird vom
Funktionsspeicher jeweils bei einem Nullimpuls neu
in Abhingigkeit von der Drehzahl nach einer ge-
speicherten Funktion vorgegeben, wodurch sich
also auch die Breite des Bersiches a2 &ndern
kann.

Der Zdhler CT wird jewsils bei der Stellung p1
rickgesetzt und liefert durch Z&hlung der inkre-
mentellen Winkelschritte dy also einen auf p1 be-
zogenen Winkel, der im Dekoder DECOD mit dem
ausgelesenen Referenzwinkel pz verglichen wird.
Ist dieser Winkel erreicht, so wird von DECOD der
zweite Impuls erzeugt und der Referenzwinkel ps
singelesen, bis nach dem zwdlften Z&hlimpuls ein
neuer Zyklus beginnt, dessen erster Impuls vom
Nullimpuls mp ausgeldst werden kann.

Bei jeder geraden ZZhizahi i startet der Impuls
auf die beschrisbene Weise den Zahler CT2 er-
neut, dessen Zihlerendstand T, in den Speicher
M2 eingelesen wurde, um am nachgeschalteten
Dividierer DIV2 die mittlere Geschwindigkeit n.=
(ay/T.).sign n zu bilden. Hierzu wurde die Breite ay
dieses Winkelbereichs mittels dieses impulses aus
dem Funktionsspeicher abgerufen und am Multipli-
zierer MP mit dem Signal des Drehrichtungsdetek-
tors SIGN multipliziert.

Bei jeder ungeraden Z&hlzahl i wird der gleiche
Vorgang flr die Winkelbereiche §; mittels des Z&h-
lers CT3 (Z&hlerendstand Tz) und des Dividierers
DIV3 wiederholt. Der dabei entstehende Mittelwert
ng= BilTs wird aber entsprechend seiner Zuord-
nung zum Zylinder Zj liber einen Multiplex-Schalter
einer Ubsrwachungseinrichtung (im einfachsten Fall
einem Display DIS) zugeflihrt.

Eine Unsymmetrie der Zylinder kann ausgere-
gelt werden, indem ng einer Speichereinrichtung
M3 zugefiihrt wird. Die Abweichung n*- ng kann
dabei Uber mehrere Umdrehungen gemittelt wer-
den, um einen jeweils dem Zylinder Zj zugeordne-
ten Korrekturwert F* zu erhalten. Der Fiiligrad des
Zylinders Zj wird dann mit F * + F, + FJ" unab-
héngig von den Einspritzpumpen der anderen Zy-
linder gesteuert.



13 EP 0 406 765 A1 14

Dieser und #hnliche Eingriffe stabilisieren den
Betrieb der Regler R und R, derart, daB in man-
chen Fillen auch auf die Verwendung zweier Re-
gler verzichtet werden kann.

Anspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines langsamlaufenden,
mehrzylindrischen Dieselmotors mit  folgenden
Merkmalen:
a) Bei definierten Winkelstellungen (y,Pi) der
Kurbelwelle, die jeweils dem oberen Totpunkt
von einem der Zylinder (Z1,.. ,26) zugeordnet
sind und die Endwinkel (y1, v2... ,'y) gines vor-
gegebenen, vor diesem Totpunkt liegenden
Winkelbereiches (a; a5 at,..., as,aj) darstellen,
wird jeweils ein Istwert (n,) flir die mittlere Ge-
schwindigkeit, m|t der die Kurbelwelle den Win-
kelbereich («; a; Q1 yees 6 a,) durchlaufen hat,
gebildet, mit einem Geschwindigkeits-Sollwert
(n") verglichen und einem schnellen Regler (R.)
zugeflhrt,
b) eine mindestens Uber mehrere der vorgege-
benen Winkelbereiche gemittelte Drehzahl ( n )
der Kurbelwelle wird gemessen, mit einem
Geschwindigkeits- Sollwert (n*) verglichen und ei-
nem trigen Regler ( R ) zugefiihrt, und
c) mit dem Ausgangssignal ( F *) des trigen
Reglers ( R ) wird allen Zylindern (Z1,...,26) eine
Voreinstellung ihrer Fiiligrade vorgegeben, und
mittels des Ausgangssignals (F.”) des schnellen
Reglers (R,) wird die Voreinstellung dieser Fuli-
grade verstellt.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der irige Regler ( R ) im wesentli-
chen integrales Verhalten, der schnelle Regler (R.)
im wesentlichen proportionales Verhalten hat.
3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf8 der Winkelbereich (a; a at..06); a])
zumindest ungefdhr dem Winkelabstand der Kur-
belwelle zwischen den oberen Totpunkten zweier
benachbarter Zylinder (Z1....,Z6) entspricht.
4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Abstand (da( n )) des Winkelbe-
reiches (a1,...as) vom oberen Totpunkt des zuge-
ordneten Zylinders (Z1,...,.Z6) drehzahlabhéngig ( n
} verstelit wird.
5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei gleichbleibender Drehzahl ( n )
die Summe der Winkelbereiche {(a1....,as) den gan-
zen Zyklus des Dieselmotors ergeben und daB zur
Verdnderung des Abstandes einer der Winkelberei-
che voriibergehend verdndert wird.
6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf beim Vergleich des Istwertes (n.)
mit dem Sollwert (n*) Abweichungen unterdrlickt
werden, die unterhalb einer vorgegebenen Schwel-
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le (DT) liegen.
7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Winkelstellung (y) der Kurbel-
welle fortlaufend erfaBt wird, der Winkelbereich (a;
&, atpnds) aj') durch Vorgabe eines Anfangswer-
tes und eines Endwertes (y1,...,ys:Pi) vorgegeben
wird, die Zeit (T) zwischen dem Erreichen des
Anfangswertes und des Endwertes gemessen und
aus der gemessenen Zeit (T) die Drehgeschwindig-
keit (n,) bestimmt wird.
8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Drehzah! ( n ) durch Messen der
fur jeweils einen ganzen Zyklus des Dieselmotors
bendtigten Zeit bestimmt wird.
9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine einem der Zylinder zugeordne-
te mittlere Drehgeschwindigkeit (ng) gemessen
wird, mit der die Kurbelwelle einen praktisch beim
oberen Totpunkt dieses einen der Zylinder (Z)
beginnenden Winkelbereich (8;) durchlduft, daB die
mittlere Drehgeschwindigkeit (ng) mit einem Soll-
wert (n) verglichen wird und damit der Fiiligrad
des dieser Geschwindigkeit (n 4) zugeordneten Zy-
linders (Z;) korrigiert wird.
10. Verfahren zur Geschwindigkeitserfassung einer
Kurbelwelle eines langsamlaufenden, mehrzylindri-
schen Dieselmotors mit fclgenden Merkmalen:
a) An der Kurbelwelle wird der momentane
Drehwinkel (v) gemessen (DET,CT),
b) durch Messung der Zeit, die von der Kurbel-
welle bendtigt wird, um einen sich Uber die
oberen Totpunkte mehrerer Zylinder (Z1,...,Z6)
erstreckenden Winkelbereich (a; ai,.., as) 2u
durchlaufen, wird eine erste, mittlere Geschwin-
digkeit ( n , nay,) der Kurbelwelle gemessen und
c) fiir jeden Zylinder (Z1,...,26;T)) wird eine auf
eine vorgegebene Referenzstellung bezogene
Anfangsstellung und Endstellung (Pi) der Kurbel-
welle in Abhingigkeit von der ersten mittleren
Geschwindigkeit {( n ,ng,) vorgegeben und eine
diesen Zylindern (T;,Z) zugeordnete, zweite
mittlere Geschwindigkeit (n z) gemessen, mit
der die Kurbelwelle den Winkelbereich (8;) zwi-
schen Anfangsstellung und Endsteliung (y1,
v2...) durchlduft.
11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB jede der zweiten mittleren Ge-
schwindigkeiten (n 4) einer Kontrolleinrichtung
(FKT,DECOD,MUX) fur den zugeordneten Zylinder
zugefiihrt wird.
12. Vorrichtung zur Drehzahlerfassung eines lang-
samlaufenden, mehrzylindrischen Dieselmotors mit
a) einem an die Kurbelwelle gekoppelten Refe-
renzimpulsgeber (DET,CT,DN,SIGN, DN’ ) der die
Winkelstellung () der Kurbelwelle erfaBt und bei
vorgegebenen  Referenzwinkelstellungen  (y1,
¥2,...y )der Kurbelwelle jeweils einen Referenz-
lmpuls (t1, t2, 13,.. t)abglbt
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b)Mitteln (CT1,M1,DIV1) zur Messung eines er-
sten Mittelwertes { n ) fiir die Geschwindigkeit,
mit der die Kurbelwelle einen mehrere Referenz-
stellungen (-71,...,7') umfassenden grofen Win-
kelbereich durchifuft,
¢) einer von der mittleren Geschwindigkeit ( n)
gesteuerten  Steuereinrichiung (FKT,ST), die
dem Referenzimpulsgeber (CT) die Referen-
zwinkelstellungen vorgibt, und
d) Mittein (CT2,M2,MP,DIV2) zur Messung eines
zweiten Mittelwertes (n,) fur die Geschwindig-
keit, mit der die Kurbelwelle einen durch zwei
Referenzwinkelstellungen (71,72,...,7') gegebe-
nen kieinen Winkelbereich (a1 ,....as) durchiduft.
13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, da die Steuereinrichtung Mittel
(FKT,DECOD,CT3,DIV3,MUX) enthilt, die innerhalb
eines Zyklus der Maschine jedem Zylinder (Z)
einen der kieinen Winkelbereiche (g;) zuordnen und
den in diesem kleinen Winkelbereich gemessenen
zweiten Mittelwert sinem dem Zylinder (Z; zuge-
ordneten Speicher zuflihrt (FIG 4).
14. Vorrichtung zur Drehzahiregelung eines lang-
samlaufenden, mehrzylindrischen Dieselmotors mit
a) einem an die Kurbelwelle gekoppelten Win-
kelgeber (DET,CT), der die Winkelstellung (v)
der Kurbelwelle erfaBt und bei vorgegebenen
Referenzwinkelstellungen (y1, y2,..., 'y,) der Kur-
belwelle jeweils einen Referenzimpuls abgibt,
b) an den Winkelgeber angeschlossenen Mitteln
(CT1,M1,DIV1) zur Bildung eines ersten Mittel-
wertes ( n ) der Geschwindigkeit, mit der die
Kurbelwelle einen mehrere Referenzsteliungen
(y1. v2..., -y') umfassenden groBen Winkelbe-
reich durchlduft,
c) an den Winkelgeber angeschlossenen Mittein
(CT2, M2, DIV2) zur Bildung eines zweiten Mit-
telwertes (n,) flir die Geschwindigkeit, mit der
die Kurbelwelle einen durch zwei Referenzwin-
kelstellungen gegebenen kleinen Winkelbereich
{a1,...a5) durchlduft,
d) einen vom ersten Mittelwert ( n ) gespeisten
tragen Regler ( R ), der ein erstes Regelsignal (
F *) erzeugt, das von der Differenz (n.-n*) des
ersten Mittelwertes ( n ) von einem Sollwert
abhingt,
e) einen vom zweiten Mittelwert (n. ) gespeisten
schnellen Regler (R.), der ein zweites Regelsi-
gnal (Fa*) erzeugt, das von der Differenz (na -n%)
des zweiten Mittelwertes (n,) von einem Sollwert
abhéngt, und
f) Mittein (P1,...,P4) zur Steuerung des Fillgra-
des der einzelnen Zylinder in Abh&ngigkeit von
der Summe (AD) der beiden Regelsignale ( F
“+FY).
15. Vorrichtung nach Anspruch 14, gekennzeich-
net durch Mittel (FKT,ST), die die Lage der kiei-
nen Winkelbersiche relativ zu den oberen Totpunk-
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ten der Zylinder geschwindigkeitsabhdngig ( n)
verstellen.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeich-
net durch ein Totglied (DT) zur Unterdrlickung
kleiner Werte der Differenz (na -n") des zweiten
Mittelwertes von einem Soliwert am Eingang des
schnellen Reglers (R.).

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeich-
net durch Mittel (CT3,DiV3) zur Bildung eines
dritten Mittelwertes (ng;) der Geschwindigkeit, mit
der die Kurbelwelle nach dem Durchlaufen des
oberen Totpunktes (T;) eines Zylinders (Z)) einen
diesem Zylinder zugeordneten weiteren Winkelbe-
reich (i) durchiduft, und Mittein (Fj") zur Verdnde-
rung des Flillgrades dieses Zylinders (Z)) in Abhén-
gigkeit von diesem dritten Mittelwert (ng) (FIG 4,5).
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