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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stationarsteuerung von Brennkraftmaschinen gemaft dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] Bekannte Steuerungen von Brennkraftmaschinen erfassen verschiedene Maschinenbetriebsparame-
ter, wie z.B. die Maschinendrehzahl, die Luftmasse im Ansaugrohr, die Sauerstoffkonzentration im Abgas, die
KUhImitteltemperatur, um auf deren Basis den Zindzeitpunkt und die Kraftstoffeinspritzmenge mittels einer
vorbestimmten mathematischen Beziehung unter Einsatz eines Mikroprozessors zu bestimmen. Diese mathe-
matische Beziehungen, die Ublicherweise in Tabellenform in einem ROM-Speicher abgelegt sind, liefern ge-
eighete Einspritzmengen und dazu passende Ziindzeitpunkte fiir die Brennkraftmaschine.

[0003] Im Grundsatz erfolgt die Ziindwinkelberechnung in Abhangigkeit der Drehzahl n und der Motorlast Q_
sowie in Abhangigkeit von Korrekturfunktionen. Die Einspritzzeit ergibt sich ebenfalls aus der Motorlast Q, und
gegebenenfalls verschiedenen Korrekturfunktionen, aus der anhand einer Ventilkennlinie die Einspritzmenge
je Hub abgeleitet wird.

[0004] Die Motorlast Q, ist definiert als die je Hub angesaugte Luftmenge:
Q, = Q/n,

wobei Q die je Zeiteinheit (z.B. in kg/h) angesaugte Luftmenge und n die Motordrehzahl in der Einheit 1/min
darstellt.

[0005] Der Durchsatz der an der Brennkraftmaschine zugeflhrten Ansaugluft wird mittels sogenannter An-
saugluftmassenstrommefgerate fiir Verbrennungsmotoren, in den meisten Fallen Hitzdraht- und Heilfilmluft-
massenstrommelgerate, erfaldt, weil solche Gerate vergleichsweise kostenginstig sind.

[0006] Bei einem Hitzdrahtluftmassensensor befindet sich ein von einem Strom aufgeheizter diinner Draht in
dem angesaugten Luftstom und bildet den Zweig einer Wheatstone-Bricke. Die vorbeistrémende Luft entzieht
dem erhitzten Draht Warme, wodurch sein Widerstand sich verandert und die Bricke verstimmt wird. Die Brii-
ckenverstimmung ruft Gber einen entsprechenden Regelkreis eine solche Veranderung des Heizstroms hervor,
daf} die Bricke wieder abgeglichen wird. Die Briicke ist so abgestimmt, dal? der Hitzdraht eine bestimmte
Ubertemperatur erreicht, die mit Hilfe der Regelschaltung konstant gehalten wird.

[0007] Da der angesaugte Luftmassenstrom aufgrund der Kolbenbewegung des Motors grofie Druck-, Dich-
te- und Geschwindigkeitsschwankungen aufweist, sind die elektrischen Ausgangsspannungssignale solcher
Hitzdraht- oder HeiRfilmluftmassenstrommeRgeréate nicht konstant, sondern unterliegen periodischen Ande-
rungen.

[0008] Ein entsprechendes Signaldiagramm eines Hitzdrahtluftmassenstrommefigerates zeigt die £jg. 1, das
neben den absoluten Maxima auch relative Maxima mit gleicher Frequenz zeigt. Dieses Phanomen tritt in vie-
len Fallen im unteren Drehzahlbereich auf. Die Ursache hierfiir liegt unter anderem in der hohen Dynamik der
MeRgrélke wie auch einer dadurch bedingten mangeinden Regelgeschwindigkeit, da die Reaktion des Heiz-
stromes auf den hohen Gradienten der Luftgeschwindigkeit verzégert erfolgt. Erreicht die Luftgeschwindigkeit
nahezu den Wert 0, wird die Warmeabfuhr drastisch reduziert, worauf die Drahttemperatur und in dessen Folge
der Drahtwiderstand steigt. Im Gesamtablauf ergibt sich dadurch der Spannungsverlauf gemaR der Fig. 1.

[0009] Wird die im Stationarbetrieb solcher Luftmassensensoren aufgenommene Spannungs-Luftmassen-
stromkennlinie (U -m -Kennlinie), wie sie beispielhaft in Eig, 2 dargestellt ist, dazu verwendet, die augenblick-
lichen Spannungswerte mittels dieser Kennlinie zu konvertieren, werden in manchen Motorbetriebspunkten
Abweichungen von der tatsachlich angesaugten Luftmenge von mehr als 70 festgestellt.

[0010] Den Abweichungen liegen weitere Fehlerquellen zugrunde, die auf motor- und sensorspezifische Ge-
gebenheiten, wie Motor-Saugrohrgeometrie, Sensorposition, Resonanzphanomene sowie auf Fehlerquellen in
der Signalverarbeitung zurtickzufiihren sind.

[0011] Zur Reduzierung der Fehler bei der MelRwerterfassung ist es bekannt, zunachst den Spannungsmit-

telwert U Uber alle MeRwerte eines bestimmten Kurbelwellenwinkelintervalls (KW-Intervall) zu bilden und erst
danach die Konvertierungen anhand der U -m -Kennlinie gemaf der Eig. 2 auszufihren. Dieses Verfahren er-
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laubt eine Reduzierung der MeRwertfehler auf knapp unter 50 %. Dennoch verbleiben nach wie vor erhebliche
Abweichungen, die iber den Drehzahlbereich nicht gleichférmig verteilt sind, insbesondere schwerpunktmafig
in dessen unterem Teilbereich liegen.

[0012] Aus der Schrift DE 28 40 793 C2 ist ein Verfahren bekannt, welches zum Bestimmen einer von einer
Brennkraftmaschine angesaugten Luftmenge bzw. Luftmengenmasse dient. Hierbei wird ein Sensor verwen-
det, der den Luftmassenstrom als Analogsignal ausgibt. Dieses Analogsignal wird dann zu bestimmten Zeiten
bzw. zu bestimmten Winkelstellungen der Kurbelwelle abgetastet und in ein digitales Signal umgewandelt. Die-
se Digitalwerte werden dann zu einem Summensignal summiert. Dieses hat den Nachteil, dass durch die
schon sehr frihe Digitalisierung in der Signalkette, ein hoher Rechenaufwand entsteht, der die Anzahl der
sonst méglichen Abtastungen reduziert. Dadurch wird das Messverfahren ungenau.

[0013] Dies fiihrt jedoch zu keinem optimalen Kraftstoffluftgemisch als auch zu keinem optimalen Ziindzeit-
punkt im Hinblick auf einen guten Wirkungsgrad als auch eine geringe Schadstoffemission.

[0014] Die Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstellung eines Steuerverfahrens fir eine Brennkraftma-
schine im stationaren Betrieb der eingangs genannten Art, bei dem abhangig von der angesaugten Luftmenge
in allen Last- und Drehzahlbereichen eine optimale Steuerung der Brennkraftmaschine mit hoher Genauigkeit
erzielt werden kann.

[0015] Diese Aufgabe wird gemal den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruches 1 gelst.

[0016] Das erfindungsgemale Verfahren zur Stationarsteuerung von Brennkraftmaschinen, bei dem mittels
eines Luftmassensensors fiir den Durchsatz der Ansaugluft reprasentative Signale abgetastet und in deren Ab-
hangigkeit mittels einer Steuereinheit, in der Regel ein Mikroprozessor, Steuersignale fir den Betrieb der Kraft-
stoffversorgung, insbesondere einer Einspritzvorrichtung, als auch einer Zindimpulssteuerschaltung berech-
net werden, nimmt eine Auswertung und Korrektur der abgetasteten, vom Luftmassensensor zur Verflgung
gestellten Ausgangssignale in folgender Weise vor:

Zur Erzeugung von Melsignalen werden zunachst Gber ein vorbestimmtes KW-Intervall eine bestimmte An-
zahl von Abtastungen an dem verfiigbaren Spannungssignal des Luftmassensensors und anschlieRend eine
arithmetische Mittelwertbildung vorgenommen. Da das Ausgangssignal des Luftmassensensors den pulsfér-
migen Schwankungen des Luftdurchsatzes (vgl. Eig, 1) entspricht, wird eine Amplitudenauswertung zur Be-
stimmung der Werte der maximalen Amplituden der absoluten und relativen Maxima vorgenommen.

[0017] AnschlielRend erfolgt die Konvertierung des Spannungsmittelwertes mittels einer Spannungs-Luftmas-
senstromkennlinie in einen Luftmassenstrommittelwert (vgl. Eig, 2), der in Abhangigkeit der zuvor bestimmten
maximalen Amplitudenwerte der absoluten und relativen Maxima korrigiert wird, um schlielich mit Hilfe der
detektierten Drehzahl in einen Motorlastwert umgesetzt und der Steuereinheit zugefihrt zu werden.

[0018] Die zur Konvertierung der Spannungsmittelwerte in den Luftmassenstrommittelwert geman Eig, £ ver-
wendete Kennlinie wird im Stationarbetrieb, also bei konstantem Luftmassenstrom mit weitgehend optimalen
Strémungsverhaltnissen erstellt.

[0019] Dieses erfindungsgemale Verfahren erlaubt die Bestimmung der Menge der Ansaugluft, die tatsach-
lich der Brennkraftmaschine gerade zugefiihrt wird, mit einer hohen Genauigkeit, die im Bereich zwischen 5
und 10 % liegt. Insbesondere kompensiert dieses Konzept die durch die instationare Luftmassenstrémung im
Ansaugrohr hervorgerufene pulsférmigen Spannungsschwankungen in bestimmten Betriebszustanden des
Motors. Da keine Zwischenspeicherung der Abszissenwerte der Melisignale erforderlich ist, ist der Speicher-
und Rechenzeitbedarf fir die Steuereinheit gering, so dal} die Implementierung in einem Motorsteuersystem
kostenglnstig durchflhrbar ist.

[0020] Die Korrektur des Luftmassenstrommittelwertes wird vorzugsweise mittels Korrekturfunktionen durch-
geflhrt, die in Abhangigkeit der maximalen Amplitudenwerte der absoluten oder relativen Maxima jeweils ei-
nen Korrekturwert angeben.

[0021] Die Korrekturfunktionen werden dadurch erstellt, dal die Werte der Abweichungen der aus den Mef-
signalen des Luftmassensensors berechneten Luftmassenstromwerte von den Luftmassenstromwerten eines
Referenzsensors in Abhangigkeit der maximalen Amplitudenwerte der absoluten oder relativen Maxima dar-
gestelltwerden und hieraus eine Kurve mittels eines Regressionsverfahrens bestimmt wird, die dann als Kenn-
linienfeld in einem Speicher der Steuereinrichtung abgelegt werden kann.
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[0022] Da das Auffinden solcher Korrekturfunktionen tber den gesamten Betriebsbereich eines Motors be-
sonders hinsichtlich einer hohen Genauigkeit sehr schwierig ist, wird bei einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung des erfindungsgemalien Verfahrens der gesamte Motorbetriebsbereich in Unterbetriebsbereiche auf-
geteilt. So wird der Luftmassenstrommittelwert mittels einer ersten, einen Korrekturwert in Abhangigkeit des
maximalen Amplitudenwertes der absoluten Maxima erzeugende Korrekturfunktion korrigiert, falls in einem
ersten Unterbetriebsbereich die MeRsignale bei Umwandlung in einen Luftmassenstromwert zu grol3en nega-
tiven Abweichungen gegeniiber dem tatsachlichen Wert des Luftmassenstroms fiihren wiirden und gleichzeitig
kleine Werte der maximalen Amplitude der relativen Maxima vorliegen. Vorzugsweise wird zur Definition dieses
ersten Unterbetriebsbereichs derjenige Drehzahlbereich bestimmt, bei dem die gro3en negativen Abweichun-
gen auftreten wiirden.

[0023] Ein zweiter Unterbetriebsbereich des Motors wird dadurch definiert, dal die MeRsignhale bei Umwand-
lung in einen Luftmassenstromwert zu grol3en positiven Abweichungen gegentiber dem tatsachlichen Wert des
Luftmassenstromwertes fihren wiirden und gleichzeitig groRe Werte der maximalen Amplitude vorliegen. In
diesem Fall wird der Luftmassenstrommittelwert mittels einer zweiten, einen Korrekturwert in Abhangigkeit des
maximalen Amplitudenwertes der relativen Maxima erzeugende Korrekturfunktion korrigiert. Auch hierbei kann
dieser Unterbetriebsbereich als Drehzahlbereich definiert werden.

[0024] Diese Aufteilung des Motorbetriebsbereichs in bestimmte Unterbetriebsbereiche bietet ferner den Vor-
teil, daf} die Kriterien fur die Ermittiung der die Korrekturfunktionen bildenden Korrekturfaktoren an das motor-
spezifische Signalverhalten angepalt werden kénnen. So treten die Resonanzphanomene bei konstruktiv ver-
schiedenen Motoren in unterschiedlichen Drehzahlbereichen auf und werden auch durch konstruktive Mal3-
nahmen im Ansaugkanal beeinfluf3t.

[0025] So kann beispielsweise eine Korrektur der Luftmassenstrommittelwerte entfallen, falls es zu keinen re-
lativen Maxima kommt, beispielsweise bei kleinen Drosselklappendffnungswinkeln. Dies entspricht in der Re-
gel einem Lastwert des Motors bei seiner Leerlaufdrehzahl und wird meistens als minimaler Lastwert bezeich-
net.

[0026] Besonders gute Ergebnisse liefert das erfindungsgemale Verfahren, wenn die Korrekturen additiv
durchgefiihrt werden.

[0027] Zur weiteren Verbesserung des erfindungsgemalien Verfahrens kann jeweils eine rekursive 50 %-Fil-
terung des maximalen Amplitudenwertes des absoluten Spannungsmaximums und des relativen Spannungs-
maximums als auch des Spannungsmittelwertes durchgefihrt werden, so dal} hierdurch in vorteilhafter Weise
Abweichungen zwischen aufeinanderfolgenden Zyklen vermindert werden.

[0028] Bei einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der Erfindung werden die Abweichungen aufgrund der
Mittelwertbildung, die ihre Ursache in der Integrationsmethode haben, durch eine weitere, jedoch multiplikative
Korrektur kompensiert, indem der Korrekturfaktor von einer von der Drehzahl abhéngigen dritten Korrektur-
funktion geliefert wird. Da die Abtastrate pro Motorzyklus nicht konstant ist, wird die Rechteckintegrationsme-
thode verwendet.

[0029] Das der MeRBwertauswertung zugrundeliegende vorbestimmte KW-Intervall betragt bevorzugt 180°
KW, so dal} dies bei einer 4-Zylinder-Maschine einem einzigen Saughub entspricht. In vorteilhafter Weise liegt
die Abtastrate zwischen 3 und 15° KW, wodurch sichergestellt ist, da® die Amplitudenerfassung der relativen
Maxima hinreichend sicher ist. Eine bevorzugte Abtastrate zwischen 10 und 15° KW ergibt ein optimales Er-
gebnis hinsichtlich der Rechenzeit, des Speicherbedarfs und der Genauigkeit.

[0030] Ein nachfolgendes Ausflhrungsbeispiel im Zusammenhang mit den Figuren soll das erfindungsgema-
Re Verfahren darstellen und erlautern. Es zeigen:

[0031] Eig, 3 einen beispielhaften Spannungssignalverlauf eines Luftmassensensors,
[0032] Eig. 2 eine Spannungs-Luftmassenstromkennlinie zu Kalibrierungszwecken,

[0033] Eig, 2 ein Spannungs-KW-Diagramm mit dem Orginalsignalverlauf bzw. dem entsprechenden Verlauf
der abgetasteten Signale eines Luftmassensensors,

[0034] Eig. 4 ein allgemeines Ablaufdiagramm gemal dem erfindungsgemafen Verfahren,
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[0035] Eig, & ein Diagramm zur Darstellung der Abweichung des Luftmassenstromwertes in Abhangigkeit des
maximalen Amplitudenwertes U, , der absoluten Spannungsmaxima,

[0036] Eig. & ein Diagramm zur Darstellung der Abweichung des Luftmassenstromwertes in Abhangigkeit des
maximalen Amplitudenwertes U, der relativen Spannungsmaxima,

[0037] Eig. 7 ein Diagramm zur Darstellung des Abtastmodus gemal der Erfindung,
[0038] Eig, & bis £ig, 12 ein Ablaufdiagramm zur Ausfihrung des erfindungsgemafien Verfahrens und

[0039] Eig. 13 ein Diagramm der Luftmassenstromabweichung in Abhangigkeit der Motordrehzahl! zur Dar-
stellung der Unterbetriebsbereiche

[0040] Das von einem Luftmassensensor ausgegebene Spannungssignal gemaf den Eig. 1 oder Fig. 3 wird
mittels einer geeigneten Schaltung abgetastet, digitalisiert und einer Steuereinheit mit Speicher, beispielsweise
einem Mikroprozessor zugeflhrt. In Fig, 3 ist das Originalsignal mit einer gestrichelten Linie und das abgetas-
tete Signal mit einer durchgezogenen Linie dargestellt.

[0041] Die in den Eig, 3 und £ig. 3 dargestellten Signalverlaufe weisen neben den absoluten Maxima auch
mehrere relative Maxima auf, deren Ursache neben Resonanzphdnomenen bei bestimmten Drehzahlen bzw.
Betriebszustidnden der Brennkraftmaschine, die haufig auch als Rickstrémung interpretiert werden, auch in
EMV-Stérungen, hervorgerufen durch synchrone Stérimpulse der Zindung, zu suchen sind.

[0042] Die Auswertung der abgetasteten Mellwerte U,, i = 1, 2, 3, ... erfolgt jeweils nach einem KW-Intervall
bestimmter Lange, die gemalk dem allgemeinen Ablaufschema des erfindungsgemalen Verfahrens nach
Fig. 4 mit der Auswahl der maximalen und minimalen Spannungswerte m,, m,, m,, ... sowie der Spannungs-
mittelwerterfassung U Uber das entsprechende KW-Intervall beginnt.

[0043] Das Verfahren setzt sich nach £ig. 4 fort mit einer Amplitudenerfassung der Meflwerte U, d.h., es wird
festgestellt, welche Maxima relativ oder absolut sind, wobei die jeweiligen maximalen Werte m,; bzw. m_; der
MelRsignale U, in dem entsprechenden Speicher der Steuereinheit gespeichert werden.

[0044] Daran schliedt sich am Ende des KW-Intervalls eine Konvertierung des Spannungsmittelwertes Uin
den entsprechenden Luftmassenstrommittelwert m, anhand einer Spannungs-Luftmassenkennlinie gemaf

Fig. 2 an.

[0045] Nach £ig, 4 erfolgt nun die Korrektur dieses konvertierten Luftmassenstrommittelwertes m, bei be-
stimmten vorgegebenen Betriebzustidnden der Brennkraftmaschine. Diese Korrektur erfolgt entweder in Ab-
hangigkeit des maximalen Amplitudenwertes U, der absoluten Spannungsmaxima oder in Abhéngigkeit des
maximalen Amplitudenwertes U, der relativen Spannungsmaxima (vgl. Eig. 3). Die entsprechenden Korrek-
turfunktionen f, und f, sind in den Eig. § und Eig, § dargestellt und sind mit entsprechenden Stiitzstellen in Ta-
bellenform in je einem Speicher abgelegt. Zwischen den Stltzstellen wird linear interpoliert. Bei ausreichend
kleiner Stltzstellenschrittweite kénnen die Korrekturfunktionen f, und f, auch in einem Speicher zusammenge-
faldt werden.

[0046] Das Verfahren schliefdt mit der Berechnung des Motorlastwertes Q, mittels des korrigierten oder nicht
korrigierten Luftmassenstrommittelwertes sowie der zu detektierenden Drehzahl n ab.

[0047] Aus diesem Lastwert Q, erstellt die Steuereinheit die Einspritzzeit t,im Zusammenhang mit einer elek-
tronisch gesteuerten Kraftstoffeinspritzung unter Berlicksichtigung eines Ay -Wertes, der anhand des detek-
tierten Betriebszustandes aus einer Tabelle ausgelesen wird. Dies kann mittels einer ebenfalls abgespeicher-
ten und experimentell erstellten Ventilkennlinie durchgefihrt werden. Ferner kann fiir die ermittelte Einspritz-
zeit t, eine versorgungsspannungsabhangige multiplikative Korrektur vorgenommen werden, worauf — wie die
Praxis zeigt — nicht verzichtet werden kann. Die Kraftstoffmasse pro Impuls ergibt sich aus einer weiteren,
ebenfalls in dem entsprechenden Speicher abgelegten Einspritzventilkennlinie.

[0048] Im folgenden soll das erfindungsgemafe Verfahren anhand eines Ablaufschemas geman den Eig, 7
bis Eig, 12 erldutert werden.

[0049] Die Auswertung erfolgt jeweils zyklusweise Uber ein KW-Intervall, dessen Intervallange L eine Funkti-
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on der Taktzahl i und der Zylinderzahl z gemaR folgender Formel ist:
L = 360/i-z(°KW),

wobei i = 1 fir Zweitaktmotoren und i = 0,5 flr Viertaktmotoren gilt. Die Formel gilt ferner unter der Vorausset-
zung, dal} die Zylinder Gber einen Ansaugtrakt miteinander verbunden sind.

[0050] Fir das gemal den Eig, 7 bis Eig, 12 vorliegende Ausflhrungsbeispiel ergibt sich fiir einen 4-Zylin-
der-Motor eine Intervalldnge von 180°.

[0051] Zur Auswertung der MeRRwerte U, eines solchen KW-Intervalles werden auch die beiden letzten Mel3-
werte des vorangegangenen KW-Intervalls herangezogen, indem mit diesem eine Ubergangszone gemaf
Fig. 7 gebildet wird. Diese beiden MeRwerte werden als U,, sowie als Differenz d, zum vorletzten MeRwert ge-
speichert. Mit dieser Ubergangszone kann festgestellt werden, ob der erste MeRwert U, des neuen KW-Inter-
valls ein Maximum, ein Minimum oder ein Zwischenwert darstellt.

[0052] Nach Ejg. & beginnt das Verfahren mit dem Setzen der Variablen U,, d,, d, sowie der Laufindizes j, |
und k. Die Variable U, stellt die Summe der MeRwerte U, dar, d, ist die Differenz der MeRwerte in der Uber-
gangszone bzw. der letzten beiden MeRwerte und d, die Differenz zwischen dem neuen MelRwert U, und dem
zuletzt bearbeiteten MeRwert U,, aus der Ubergangszone.

[0053] Die Routinen nach Eig, & und Eig. 2 dienen dazu, die Minima und Maxima aus dem Verlauf der abge-
tasteten MelRwerte U, zu detektieren. Die entsprechenden MeRwerte m,, i = 1, 2, 3, ... werden zu einem Vektor
m mit dem Laufindex | zusammengefalit. Hierbei stellen Laufindizes mit ungeradem Wert Minima und solche
mit geradem Wert Maxima dar.

[0054] GemaR Fig, 8 wird zunachst die Ubergangszone ausgewertet, deren Ergebnis gemaR den Schritten 1
bis 4 abgespeichert wird.

[0055] Gemal der dem Schritt 1 zugrundeliegenden Konstellation der MeRwerte U, U,, und U, — d, ergibt
sich als erstes Minimum m, der MeRwert U, und als erstes Maximum m, der zuletzt genannte Wert U, —d, aus
der Ubergangszone. Somit wird der Laufindex | des Vektors m auf den Wert 2 gesetzt. Der Laufindex | zeigt
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Minimums in der Ubergangszone an, so daR j = 0 ein unsicheres
Minimum m, bedeutet. Somit bleibt im zuletzt genannten Fall dieser Zeiger j auf O gesetzt, da es nicht sicher
ist, ob dieser MeRBwert U, ein absolutes Minimum darstellt. Ferner wird der Laufindex k auf den Wert 1 gesetzt,
was bedeutet, daft das in der Ubergangszone detektierte Maximum ein relatives Maximum darstellt. In der
Konstellation nach Schritt 3 stellt der MeRwert U,, dagegen ein sicheres Maximum dar, da die benachbarten
MeRwerte kleiner sind. Jedoch mul der MeRwert U, — d, wiederum als unsicheres Minimum bezeichnet wer-
den.

[0056] In den Schritten 2 und 4 wird dagegen ein sicheres Minimum in der Ubergangszone detektiert, also |
= 1 gesetzt, da der vorangehende und nachfolgende MelRwert des Minimums m, jeweils einen gréfleren Wert
aufweist und geman Schritt 4 der erste Wert U,, — d, in der Ubergangszone der kleinste Wert darstellt.

[0057] Der dem Schritt 3 nachfolgende Schritt 31 stellt fest, ob der MeRwert U, oder der MeRwert U_, —d, ein
Minimum darstellt.

[0058] An die Routine nach Fig, 8, die der Auswertung der Ubergangszone diente, schlieft sich diejenige
nach Eig, & zur Feststellung der Minima und Maxima der in dem neuen 180° KW-Intervall abgetasteten Mel3-
werte U, dar. Mit den Schritten 5, 51 und 52 wird in Abhangigkeit des Laufindex i der letzte MeRwert als U,
beginnend mit U,, = U,, gespeichert, bevor im Schritt 6 der ndchste MeRwert U,,, bearbeitet wird. Die vorher-
gehenden Meldwerte werden dagegen nicht gespeichert. Mit Schritt 6 werden gleichzeitig sukzessiv die Sum-
me U, der MeBwerte U, gebildet sowie die Differenzen d, und d, aktualisiert bzw. berechnet.

[0059] Die nachfolgenden Schritte, beginnend mit Schritt 7 dienen der Bestimmung der Minima und Maxima
in dem neuen KW-Intervall mittels Vergleich der die Differenzen zwischen den MeRR3werten darstellenden Gré-
Rend,undd,. Istd, >0 und d, < 0 so stellt der MeRwert U_, ein Maximum dar, das im Falle von | =0 ein erstes
Maximum mit | = 2 ist und im anderen Fall diesem Laufindex | ein gerader Wert zugeordnet wird. Dieser Mel3-
wert m, wird im Schritt 77 als Maximum gespeichert.
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[0060] Stellt dagegen der MeRwert U, gemal Schritt 71 ein Minimum dar, also d, < 0 und d, > 0, so mul} mit
dem Schritt 72 zunachst unterschieden werden, ob bei der Bearbeitung des zweiten MeRwertes U, aus dem
neuen Intervall in der vorhergehenden Ubergangszone ein unsicheres Minimum vorliegt, d.h. ob j = 0 ist. Ge-
gebenenfalls wird ein Vergleich gemal des Schrittes 73 mit dem ersten unsicheren Minimum m, und mit dem
Schritt 74 eine entsprechende Korrektur des ersten Minimums vorgenommen. Im anderen Fall wird gemaf
Schritt 75 der Laufindex | weitergesetzt und das detektierte Minimum m, gespeichert. Gleichzeitig wird mit dem
Laufindex j die letzte Position des Minimums gespeichert, der somit nicht mehr die vorherige Bedeutung im
Zusammenhang mit der Auswertung der Ubergangszone hat.

[0061] Falls gemal der Abfrage 71 auch kein Minimum vorliegt, stellt der entsprechende MelRwert U, ein Zwi-
schenwert dar, d.h. es liegt zusammen mit den beiden vorhergehenden MeRwerten U, und U, — d, ein mono-
toner Spannungsverlauf vor. Falls gemaf der Abfrage 78 noch nicht alle MeRwerte U, eines KW-Intervalls ab-
gearbeitet sind, beginnt die Routine wieder bei Schritt 51.

[0062] Die Routine ab Schritt 51 wird nun so oft wiederholt, bis alle Me3werte U, abgearbeitet sind. Am Ende
dieser Routine ist somit ein Vektor m der Lange | gespeichert, wobei | die Anzahl der Extrema angibt.

[0063] Im darauffolgenden Schritt 8 gemal Eig. 18 wird der arithmetische Mittelwert U aus den MeBwerten
U, gebildet sowie der letzte MeBwert U, . aus dem 180° KW-Intervall als U, und die letzte Differenz d, gespei-
chert.

[0064] Bevor die Amplitudenauswertung der Maxima (m,, ..., m)) erfolgen kann, muf} sichergestellt sein, daf®
der Motor im Stationarbetrieb arbeitet, der keinesfalls die Regel im Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine
darstellt. Im stationdren Betrieb entspricht der Wert des Luftmassenstrom am Ort des Luftmassensensors dem-
jenigen Wert am Ort des Ventils, also am Eingang zum Motorzylinder.

[0065] Beim dynamischen Ubergang von einem Betriebspunkt in einen anderen ergibt sich dagegen aus der
Speicherwirkung des Saugrohrs eine von Null verschiedene Differenz der beiden Luftmassenstréme. An dem
Spannungsverlauf der Mef3signale des Luftmassensensors ist der instationare Betriebszustand an dessen Mo-
notonie oder an dessen groften Spannungsanderung erkennbar.

[0066] Ob eine Monotonie oder eine grolRe Pegelanderung vorliegt, ist anhand der Indizes | und j oder anhand
des Mittelwertes U feststellbar. Falls | = 0 und j = 1 ist, liegt ein monoton steigender Verlauf vor, da kein Maxi-
mum vorliegt und m, ein Minimum darstellt. Dagegen wird mit | =2 und j = 0 ein monoton fallender Verlauf an-
gezeigt, da ein einziges Maximum vorliegt, jedoch kein sicheres Minimum. Schliefdlich kann eine groRe Pege-
landerung mit folgender Formel erfal3t werden:

(U-U, WU >K,

wobei Ualt der Spannungsmittelwert aus dem vorhergehenden KW-Intervall und K eine Konstante ist. Diese
Konstante K kann beipielsweise den Wert 0,25 annehmen.

[0067] Eine solche Abfrage istin Eig, 18 mit dem Schritt 81 gezeigt, dem dann bei Vorliegen der entsprechen-
den Bedingung die Bearbeitung der Signale gemal einem Schritt 82 nachfolgt, dessen Inhalt Gegenstand ei-
ner parallelen Anmeldung ist.

[0068] Liegen die entsprechenden Bedingungen dagegen nicht vor, wird ein Index K, auf den Wert 0 gesetzt.

[0069] Mit den nun folgenden Schritten 9 und 91 wird auf dem Platz | + 1 des Vektors m ein neues Minimum
gesetzt, das dem letzten Minimum auf Platz | — 2 entspricht, falls das letzte Extremum des Vektors m ein Ma-
ximum ist. Damit wird die weitere Bearbeitung erleichtert, da nun alle Vektoren m die gleiche Lange aufweisen.

[0070] Um Abweichungen zwischen aufeinanderfolgenden 180° KW-Intervallen zu vermindern wird mit dem
Schritt 10 eine rekursive Filterung des Mittelwertes U durchgefiihrt, indem mit dem gespeicherten Mittelwert
U,, aus dem vorangegangenen Zyklus ein arithmetischer Mittelwert gebildet wird.

[0071] Mit dem nun folgenden Schritt 11 beginnt die Amplitudenauswertung der mit dem Vektor m gegebenen
Extrema. Falls das erste Maximum ein relatives Maximum darstellt, d.h. wenn k = 1 ist, wird die Amplitude U_
dieses relativen Maximums festgestellt und gespeichert.
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[0072] Mit Schritt 12 wird der maximale Mellwert d aus den Maxima des Vektors m bestimmt und der Abstand
U, dieses Wertes zu dem Wert des kleinsten Minimums berechnet. Diese Variable U, gibt den Wert der
grolten Amplitude der Maxima an bzw. die gréfite Differenz zwischen dem Wert d und dem Wert des kleinsten
Minimums m, i =1, 3, 5, ..., I. Um auch hier Abweichungen zwischen darauffolgenden Zyklen zu vermeiden,
wird dieser Amplitudenwert U,  durch einen arithmetischen Mittelwert mit dem aus dem vorangehenden Zy-
klus gespeicherten Amplitudenwert U, ., ersetzt.

[0073] Mit den Verfahrensschritten nach Eig. 11 sollen die relativen Maxima bestimmt sowie deren Amplitu-
den berechnet werden. Falls gemaR Schritt 13 der Vektor m mehr als 3 Elemente aufweist, gibt es wenigstens
ein relatives Maximum. Dies folgt fir ein 180° KW-Intervall aus Eig, 3, wonach sich fiir das erste 180°-Intervall
funf Maxima ergeben. Um dieses relative Maximum festzustellen, wird mit Schritt 14 das entsprechende Ex-
tremum m, mit dem Wert d des gréfiten absoluten Maximums verglichen. Stimmen diese Werte Uberein, liegt
kein relatives Maximum vor, andernfalls ist die Differenz zwischen dem Wert d und diesem MelB3wert m, gemaf
Schritt 15 dafiir maflgebend, ob dieser MeRwert ein absolutes oder ein relatives Maximum darstellt. Als Ent-
scheidungsschwelle hat sich gemaf Schritt 15 die Bedingung

d-m>U,./3

in der Praxis als geeignet erwiesen, da die Ruckstrémungen immer deutlich geringer als die Vorwartsstromun-
gen im Ansaugrohr sind, d.h., die Amplituden der relativen Maxima werden immer wesentlich kleiner als die
Amplituden der absoluten Maxima sein. Falls die oben genannte Bedingung nicht erfallt wird, wird geman
Schritt 15 der Wert m, des relativen Maximums eliminiert, weil dann von einer Fehlereinstreuung in das Sen-
sorsighal in Form eines "spikes" auszugehen ist, das méglicherweise durch die Ziindimpulse ausgeldst werden
kann. Ist dagegen die genannte Differenz d gré3er als 1/3 des maximalen Amplitudenwertes U, , der absoluten
Maxima, wird mit der Funktion gemal} des Schrittes 16 ein maximaler Amplitudenwert U, der relativen Maxima
gebildet.

[0074] Haben alle Maxima diese Routine durchlaufen, wird der mit Schritt 16 bestimmte maximale Amplitu-
denwert U der relativen Maxima gemal} Schritt 17 auf den Wert 0 gesetzt, falls dieser gréler ist als 2/3 des
maximalen Amplitudenwertes U, der absoluten Maxima oder falls der Vektor m mehr als 7 Extrema anzeigt.
Denn dann liegt wiederum eine Fehlereinstreuung in das Sensorsignal vor oder bei Vorliegen der Bedingung |
> 7 ist die Anzahl der Extrema so grof3, dall das Spannungssignal kein wichtiges relatives Maximum enthalt,
das berlcksichtigt und folglich korrigiert werden mufite.

[0075] GemalR Schritt 18 wird wieder eine arithmetische Mittelwertbildung mit dem entsprechenden Wert aus
dem letzten Zyklus durchgefiihrt.

[0076] Das Verfahren schliet nun gemal Eig. 12 mit der Konvertierung des Spannungsmittelwertes U und
der Bestimmung der Korrekturfaktoren ab. Die Konvertierung des Spannungsmittelwertes U in den Luftmas-
senstrommittelwert m_ nach Schritt 19 erfolgt mittels einer Spannungs-Luftmassenstromkennlinie geman
Fig. 2, die mittels Stitzstellen in Tabellenform im Speicher der Steuereinheit gespeichert ist.

[0077] Die Korrektur des Luftmassenstrommittelwertes m,_ wird nun im folgenden in Abhangigkeit der maxi-
malen Amplitude U,  der absoluten Maxima durch eine erste Korrekturfunktion f, oder in Abhangigkeit der ma-
ximalen Amplitude U,  der relativen Maxima durch eine zweite Korrekturfunktion f, sowie in Abhangigkeit von
der Drehzahl durch eine dritte Korrekturfunktion f, durchgefiihrt.

[0078] Diese Korrekturfunktionen f, (i = 1, 2, 3) kénnten im Prinzip so bestimmt werden, daf} sie Gber den ge-
samten Motorbetriebsbereich Anwendung finden. Dabei bestiinden jedoch die Schwierigkeiten, sowohl die
notwendige Genauigkeit im gesamten Betriebsbereich zu sichern als auch die im gesamten Betriebsbereich
gultige f-Funktionen zu finden.

[0079] Zur einfacheren Erfassung der Korrekturfunktionen wird daher der Motorbetriebsbereich in Unterbe-
triebsbereiche aufgeteilt. Die Aufteilung in Unterbetriebsbereiche ist motorspezifisch, da die Resonanzphano-
mene an verschiedenen Motoren in unterschiedlichen Drehzahlbereichen auftreten.

[0080] Falls in bestimmten Betriebspunkten keine Rickstrémungen auftreten, also auch keine relativen Ma-
xima detektierbar sind, ist natlrlich keine Korrektur notwendig. Solche Betriebspunkte treten dann auf, wenn
der momentane Lastwert kleiner als ein bestimmter minimaler Lastgrenzwert ist, der bei kleinen Drosselklap-
pendffnungswinkeln auftritt und in der Regel bei Leerlauf des Motors vorliegt.
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[0081] Allgemein wird der Wert fur die Last Q, aus folgender Formel ermittelt:

ML
QL = 5 (0,1 mg / Hub),
12 - 10 “-n
wobei sich der Luftmassenstrom m, aus der Formel
Z:-V,+n
_ H
s 3, .)a . 3600 (kg/h)

errechnet. Hierbei bedeuten Z die Zylinderzahl, V,, der Zylinderhub in m3, n die Motordrehzahl in 1/min, A, der
Luftaufwand und &, die Umgebungsluftdichte in kg/m?.

[0082] Aus diesen Formeln kann der Lastgrenzwert abgeleitet werden, wenn fir die Leerlaufdrehzahl ca. 800
1/min und far A, = 0,7 angenommen wird. Fir einen 2-Liter-4-Zylinder-Motor erhalt man ca. 400 mg/Hub fur
den minimalen Lastgrenzwert. Von diesem Wert wird bei der Abfrage 20 gemal Eig. 12 ausgegangen.

[0083] Ferner werden jene Bereiche von einer Korrektur ausgeschlossen, wo entweder die MeRunsicherheit
zu grol} ist oder die Amplituden der relativen Maxima sehr gering sind.

[0084] So ergibt sich eine Betriebsbereichsaufteilung nach Eig. 13, bei der die Luftmassenstromabweichung
in % gegenuber der Drehzahl aufgetragen ist. In dieser Darstellung sind alle Betriebspunkte mit einem Lastwert
kleiner als 400 mg/Hub eliminiert.

[0085] In dieser Eig. 13 sind diejenigen Betriebspunkte zu einem Bereich 1 zusammengefalt, die zu grolien
negativen Luftmassenstromabweichungen fihren und zu einem Drehzahlbereich mit n > 1400 1/min gehéren.
Ferner werden in diesem Bereich 1 nur kleine Amplitudenwerte U, (vgl. Abfrage 21: U < 0,2 V) der relativen
Maxima detektiert, wahrend jedoch die Amplitudenwerte U, , der absoluten Maxima sich entsprechend den
Werten der Luftmassenstromabweichungen verhalten. In diesem Bereich 1 wird daher der Luftmassenstrom-
mittelwert m_in Abhangigkeit der Amplitudenwerte der absoluten Maxima mittels einer ersten Korrekturfunktion
f, korrigiert, falls die entsprechenden, den ersten Betriebsbereich definierende Bedingungen bezlglich der
Drehzahl und der Amplitude U,  der absoluten Maxima vorliegen.

[0086] Diese Korrekturfunktion f, wird in dem ausgewahlten Bereich 1 aufgenommen und eine Kurve oder Po-
lylinie durch ein Regressionsverfahren bestimmt. Daraus ergibt sich die Korrekturfunktion f, geman Eig. 8, mit
der ein Korrekturfaktor k, bestimmt wird und gemaf den Schritten 21 und 22 zum Kkorrigierten Luftmassen-
strommittelwert m_+ k, fahrt.

[0087] Ein Bereich 2 nach Fig. 13 umfalit solche Betriebspunkte, die zu gro3en positiven Abweichungen fih-
ren, die in einem engen Drehzahlbereich mit n <2000 1/min und n > 1000 1/min auftreten. In diesem Bereich
2 treten auch grolRe Amplitudenwerte (vgl. Abfrage 23: U > 0,1 V) der relativen Maxima auf, so dal} die in
diesem Bereich 2 auftretenden Luftmassenstrommittelwerte m_in Abhéngigkeit der Amplitudenwerte U, | mit-
tels einer zweiten Korrekturfunktion f, korrigiert werden.

[0088] Eine solche Korrekturfunktion f, zeigt die Eig. &, die in entsprechender Weise wie die erste Korrektur-
funktion erzeugt wird. Liegen die entsprechenden, den zweiten Betriebsbereich definierenden Bedingungen fiir
eine Korrektur gemaf Schritt 23 der Eig. 12 vor, liefert die zweite Korrekturfunktion f, einen Korrekturfaktor k,,
mit dem der korrigierte Luftmassenstrommittelwert m_+ k, berechnet wird (vgl. Schritt 24 geman Ejig. 12).

[0089] Um die durch die Spannungsmittelwertbildung U entstehenden Abweichungen gemaf dem Bereich 3
nach Eig. 13 zu berlicksichtigen, wird in einem letzten Schritt 25 der korrigierte Luftmassenstrommittelwert m_
mittels eines von der Motordrehzahl n abhangenden multiplikativen Faktors f, (n) korrigiert. Hierzu dient eine
dritte Korrekturfunktion f,, die mittels Stltzwerten ebenfalls abgespeichert ist und in gleicher Weise wie die
oben beschriebenen Korrekturfunktionen erstellt wird. AbschlieBend werden noch die Amplitudenwerte U,
und U, , sowie der Spannungsmittelwert U fiir den néchsten Zyklus als U,, gespeichert.

[0090] Das Verfahren gemaf den Eig. & bis Fig. 12 kann mit einer Abtastrate zwischen 3 und 15° KW durch-
gefuhrt werden, da mit einer Abtastrate von gréRer als 15° KW die Detektion der relativen Maxima verhindert
wird. Ein optimaler Wert hinsichtlich der Rechenzeit, des Speicherbedarfes sowie der Genauigkeit ergibt sich
mit einer Abtastrate zwischen 10 und 15° KW. Eine Steigerung der Abtastrate auf 3 bis 6° KW ergibt wohl eine
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héhere Genauigkeit, die jedoch mit einer wesentlich héheren Rechenzeit erkauft werden mulR.
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Stationarsteuerung von Brennkraftmaschinen, bei dem ein Luftmassensensor zum Mes-
sen des Durchsatzes der Ansaugluft elektrische Spannungssignale erzeugt, die mittels einer Steuereinheit in
Motorlastwerte unter Zuhilfenahme der detektierten Drehzahl umgesetzt werden, aus denen zusammen mit
anderen detektierten Betriebsparametern und motorspezifischen Daten die fir den jeweiligen Betriebspunkt
erforderlichen Steuersignale fir die Zindzeitpunkteinstellung und der Kraftstoffzumessung erzeugt werden,
dadurch gekennzeichnet, dal} zyklusweise folgende Verfahrensschritte durchgefihrt werden:

a) Abtastung der Spannungssignale des Luftmassensensors Uber ein vorbestimmtes Kurbelwellenwinkel
(KW)-Intervall zwecks Erzeugung von Meldsignalen (U, i=1, 2, 3, ...),

b) Bildung des Spannungsmittelwertes (U) aus den Werten der MeRsignale (U,,i=1, 2, 3, ...),

c) Erfassung der absoluten und relativen Maxima (m,;, m;, i =1, 2, 3, ...) aus den Werten der Melsignale (U,
i=1,2,3,..),

d) Bestimmung des jeweils maximalen Amplitudenwertes (U
mg,i=123,..),

e) Konvertierung des Spannungsmittelwertes (U) anhand einer Spannungs-Luftmassenkennlinie in einen Luft-
massenstrommittelwert (m,),

f) Korrektur des Luftmassenstrommittelwertes (m,) in Abhangigkeit der maximalen Amplitudenwerte (U
der maximalen und relativen Maxima (m_, m_,i=1,2, 3, ...)und

g) Bestimmung des Motorlastwertes (Q,) aus dem korrigierten Luftmassenstrommittelwert (m_ + f,(U, ) bzw.
m_ +f,(U,)) und dessen Weitergabe an die Steuereinheit.

U, ) der absoluten und relativen Maxima (m

a,m?’ a,i’

Ur,m)

a,m’

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal? die Korrektur des Luftmassenstrommittelwer-
tes (m,) mittels Korrekturfunktionen (f,, f,) durchgeflhrt wird, die in Abhangigkeit der maximalen Amplituden-
werte (U, ., U, ) der absoluten oder relativen Maxima (m_;, m_, i=1, 2, 3, ...) jeweils einen Korrekturwert an-
geben.

a,m»

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dall der Motorbetriebsbereich in verschie-
dene Unterbetriebsbereiche aufgeteilt wird und daf} die Korrektur zusatzlich in Abhangigkeit dieser Unterbe-
triebsbereiche erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dal} der Luftmassenstrommittelwert (m,) mittels
einer ersten, einen Korrekturwert (f,(U, ..)) in Abhéngigkeit des maximalen Amplitudenwertes (U, ) der abso-
luten Maxima (m,;, i =1, 2, 3, ...) erzeugende Korrekturfunktion (f,) korrigiert wird, falls in einem ersten Unter-
betriebsbereich die MelRsignale (U, i =1, 2, 3, ...) bei Umwandlung in einen Luftmassenstromwert zu grofien
negativen Abweichungen gegenlber dem tatsachlichen Wert des Luftmassenstroms fihren wirden und
gleichzeitig kleine Werte der maximalen Amplitude (U, ) der relativen Maxima (m,;, i = 1, 2, 3, ...) vorliegen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dal} zur Definition des ersten Unterbetriebsbe-
reichs derjenige Drehzahlbereich bestimmt wird, bei dem die gro3en negativen Abweichungen auftreten wir-
den.

6. Verfahren nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daf} der Luftmassenstrommittelwert (m, )
mittels einer zweiten, einen Korrekturwert (f,(U_ ) in Abhangigkeit des maximalen Amplitudenwertes (U ) der
relativen Maxima (m_, i = 1, 2, 3, ...) erzeugende Korrekturfunktion (f,) korrigiert wird, falls in einem zweiten
Unterbetriebsbereich die Mefisignale (U,, i=1, 2, 3, ...) bei Umwandlung in einen Luftmassenstromwert zu gro-
Ren positiven Abweichungen gegeniiber dem tatsdchlichen Wert des Luftmassenstromwertes fihren wiirden
und gleichzeitig grole Werte der maximalen Amplitude (U, ) der relativen Maxima (m,;, i=1, 2, 3, ...) vorliegen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal zur Definition des zweiten Unterbetriebsbe-
reichs derjenige Drehzahlbereich bestimmt wird, bei dem die gro3en negativen Abweichungen auftreten wir-
den.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dalR die durchgefiihrte
Korrektur der Luftmassenstrommittelwerte (m, ) additiv erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft der Wert (U, ) der
maximalen Amplitude der absoluten Spannungsmaxima (m,;) durch einen mit dem entsprechenden Wert
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(U, mar) des vorangehenden KW-Intervalles gebildeten arithmetischen Mittelwert ersetzt wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dalt der Wert (U, )
der maximalen Amplitude der relativen Spannungsmaximas (m_ ) durch einen mit dem entsprechenden Wert
(U, 1) des vorangegangenen KW-Intervalles gebildeten arithmetischen Mittelwert ersetzt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daf} der korrigierte Luftmas-
senstrommittelwert (m_+f, i=1, 2) aufgrund von Abweichungen in der Spannungsmittelwertbildung einer mul-
tiplikativen Korrektur mittels einer von der Drehzahl (n) abhangigen dritten Korrekturfunktion (f,) unterzogen
wird.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafy ein Zyklus ein
180° KW-Intervall umfaft.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} eine Abtastrate
von 3 bis 20° KW vorgesehen ist.

14. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf} eine Abtastrate von 10 bis 15° KW vorge-
sehen ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Ubergangsz.one FI1G.7

. )/ 5\/vorheriges 180° KW Intervall
A ade — £ neues 180°KW Intervall

Uy
Uat-iINA ),

Ualt e
| Abtastrate

START FIG.8
\
Us = Uj =0
dy = (=0
dz =Uq-Ualt |k=0
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U=Us/ imax 8
Uae= Uimax

o1

v lU’EJall-l S 0.

U

FIG. 10

582

Instationdrer
Betrieb

\

Return

L=L+1 91

g Urm= mgz-my

12 A

d = max (m;) (=24,.(L-1)
Ua,m=d-min(mi) =13
Ua,m =(Ua,m *Ua mait) /2

V
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13 FIG 11
>3
Jda
15
Ua,m /3
S~ e
Ur,m =max{unm min[(mi - m;_,),(m;-m;*,)]}
\

Ja/
i<l-1

Ur|m > Z.Uam

oder

L>7

~ 18

Ur,m = (Ugm + Urmai) /2
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19

U - Konvertierung in den Massenstrommiltelwert -> mg_

Last <400

.20

F1G.12

22

mg/Hub Ja a
RETURN
Ur,mg? 0.2V 71
N> 1400 Ja Betriebsbereich 1
rm> Y.
25 Ks=Fy (Uam)
3 ML= mg+ ks
1000<n<28 ‘
Vmin Ja
il
Ky=F (Urm)
27 T2 (Urm
( m;_= m, + L(Z. e 24
Betmebsbereich 2
m = Fs (ﬂ) - mp
Urmalt = Urm ~Z9
Ua|m,alt = Uam
Ugr = U

RETURN
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