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©  Leeriaufregler,  insbesondere  für  Kraftfahrzeuge. 
©  In  einem  Leerlaufregler,  insbesondere  für  Kraftfahrzeu- 
ge,  sind  ein  Regelverstärker  mit  integralem  Zeitanteil  (5) 
sowie  ein  Begrenzer  (7)  mit  proportionalem  Zeitanteii  vorge- 
sehen.  Die  Eingänge  des  Begrenzers  werden  mit  der  Stell- 
größe  von  dem  Ausgang  des  Regelverstärkers  sowie  mit 
einer  mit  dem  Drehzahlistwert  gebildeten  Begrenzerfüh- 
rungsgröße  beaufschlagt.  Der  Ausgang  des  Begrenzers  ist  zu 
einem  Eingang  des  Regelverstärkers  zurückgeführt.  Zum 
Erzielen  des  gewünschten  Zeitverhaltens  des  Leerlaufreglers 
bei  plötzlichen  Drehzahlstürzen  ist  in  dem  Zweig  (5)  zwischen 
dem  Eingang  (1)  des  Drehzahlistwerts  und  dem  Ausgang  des 
Begrenzers  (6)  mindestens  ein  Zeitglied  (12)  mit  differentia- 
lem  Zeitanteil  vorgesehen.  Der  Begrenzer  (6)  ist  derart 
bemessen  und  mit  dem  Ausgang  des  Regelverstärkers  (3) 
gekoppelt,  daß  bei  einem  Drehzahlsturz  über  einen  vorgege- 
benen  Wert  hinaus  die  Stellgröße  (y)  entlang  der  Ausgangs- 
größe  des  Begrenzers  (6)  (Aussteuerungsgrenze)  geführt 
wird. 
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I n   einem  Leerlaufregler,  insbesondere  für  Kraftfahrzeu- 
ge,  sind  ein  Regelverstärker  mit  integralem  Zeitanteil  (5) 
sowie  ein  Begrenzer  (7)  mit  proportionalem  Zeitanteil  vorge- 
sehen.  Die  Eingänge  des  Begrenzers  werden  mit  der  Stell- 
größe  von  dem  Ausgang  des  Regelverstärkers  sowie  mit 
einer  mit  dem  Drehzahlistwert  gebildeten  Begrenzerfüh- 
rungsgröße  beaufschlagt.  Der  Ausgang  des  Begrenzers  ist  zu 
einem  Eingang  des  Regelverstärkers  zurückgeführt.  Zum 
Erzielen  des  gewünschten  Zeitverhaltens  des  Leerlaufreglers 
bei  plötzlichen  Drehzahlstürzen  ist  in  dem  Zweig  (5)  zwischen 
dem  Eingang  (1)  des  Drehzahlistwerts  und  dem  Ausgang  des 
Begrenzers  (6)  mindestens  ein  Zeitglied  (12)  mit  differentia- 
lem  Zeitanteil  vorgesehen.  Der  Begrenzer  (6)  ist  derart 
bemessen  und  mit  dem  Ausgang  des  Regelverstärkers  (3) 
gekoppelt,  daß  bei  einem  Drehzahlsturz  über  einen  vorgege- 
benen  Wert  hinaus  die  Stellgröße  (y)  entlang  der  Ausgangs- 
größe  des  Begrenzers  (6)  (Aussteuerungsgrenze)  geführt 
wird. 



D i e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   L e e r l a u f r e g l e r   n a c h   d e m  

O b e r b e g r i f f   d e s   A n s p r u c h s   1 .  

E i n   d e r a t i g e r   b e k a n n t e r   L e e r l a u f r e g l e r   w e i s t   e i n e n   Um- 

s e t z e r   a u f ,   d e r   d i e   G r ö ß e   d e r   M o t o r d r e h z a h l   i n   e i n e  

S p a n n u n g   u m s e t z t .   An  d e n   A u s g a n g   d e s   U m s e t z e r s   i s t   e i n  

R e g l e r   m i t   P I D - Z e i t v e r h a l t e n   a n g e s c h l o s s e n .   D e r   P I D -  

R e g l e r   u m f a ß t   e i n e n   e r s t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   m i t   e i n e r  

W i d e r s t a n d s k o n d e n s a t o r k o m b i n a t i o n   an  e i n e m   E i n g a n g   u n d  

e i n e r   z w e i t e n   W i d e r s t a n d s k o n d e n s a t o r k o m b i n a t i o n   z w i s c h e n  

dem  A u s g a n g   u n d   dem  E i n g a n g   d e s   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s ,  

w o d u r c h   e i n   d i f f e r e n t i a l e s   Z e i t v e r h a l t e n   e r z e u g t   w i r d .  

D e r   e r s t e   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   i s t   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d  

m i t   e i n e m   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   g e k o p p e l t ,   d e r  

ü b e r   e i n e   w e i t e r e   W i d e r s t a n d s k o n d e n s a t o r k o m b i n a t i o n   z u  

e i n e m   E i n g a n g   r ü c k g e k o p p e l t   i s t .   Der   z w e i t e   E i n g a n g  

l i e g t   an  e i n e m   S p a n n u n g s t e i l e r .   M i t   dem  z w e i t e n   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r   w i r d   d a s   P I - V e r h a l t e n   e r z e u g t .   B e i d e   D i f f e r e n z  

v e r s t ä r k e r   s t e l l e n   s o m i t   e i n e n   R e g l e r   m i t   P I D - V e r h a l t e n  

d a r .   Von  dem  A u s g a n g   d e s   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s  

f ü h r t   e i n e   L e i t u n g   zu  e i n e m   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   e i n e s  

d r i t t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s ,   d e s s e n   n i c h t - i n v e r t i e r e n d e r  



E i n g a n g   m i t   dem  A u s g a n g   d e s   U m s e t z e r s   s o w i e   m i t   e i n e m  

V o r s p a n n u n g s t e i l e r   i n   V e r b i n d u n g   s t e h t .   D e r   A u s g a n g   d e s  

d r i t t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   i s t   a l s   B e g r e n z e r   zu   d e m  

n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   d e s   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r s   d e s   P I D - R e g l e r s   g e f ü h r t .  

M i t   d i e s e m   L e e r l a u f r e g l e r   s o l l e n   d i e   g e g e n s ä t z l i c h e n  

F o r d e r u n g e n   e r f ü l l t   s e i n ,   d a ß   e i n   p l ö t z l i c h e r   D r e h z a h l -  

s t u r z ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   L o s l a s s e n   d e s   G a s p e d a l s   o d e r   b e i  

E i n s c h a l t e n   e i n e s   Z u s a t z a g g r e g a t s   s c h n e l l   a b g e f a n g e n  

w i r d ,   so   d a ß   d i e   D r e h z a h l   im  L e e r l a u f   m ö g l i c h s t   n i c h t  

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

r a s c h e   R e a k t i o n   d e s   O r g a n s   n o t w e n d i g ,   w e l c h e s   d i e   G e m i s c h  

z u f u h r   zu   dem  V e r b r e n n u n g s m o t o r   b e s t i m m t .   A n d e r e r s e i t s  

s o l l   d i e   R e g e l u n g   m ö g l i c h s t   u n e m p f i n d l i c h   g e g e n   k l e i n e r e  

A n r e g u n g e n   d u r c h   S t ö r u n g e n   s e i n ,   um  d a s   d i e   G e m i s c h z u f u h r  

s t e u e r n d e   O r g a n ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e   D r o s s e l k l a p p e   n i c h t  -  

in   u n n ö t i g e r   W e i s e   zu   b e w e g e n   u n d   um  n i c h t   e i n e   s o g e -  
n a n o t e   s ä g e n d e   R e g e l u n g   o d e r   e i n e   s i c h   a u f s c h a u k e l n d e  

S c h w i n g u n g ,   s o g e n a n n t e r   B o n a n z a - E f f e k t ,   zu  e r z e u g e n .  

E r s t e r e r   F a l l   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e i n e r   s o g e n a n n t e n  

L a m b d a - S o n d e n r e g e l u n g   f ü r   e i n e   v o r s c h r i f t s m ä ß i g e   G e m i s c h -  

z u b e r e i t u n g   g e s c h e h e n ,   l e t z t e r e s   d u r c h   u n e r w ü n s c h t e s  

B e t ä t i g e n   d e s   G a s p e d a l s   d u r c h   d e n   F a h r e r ,   w e n n   d a s   K r a f t -  

f a h r z e u g   r u c k e l t .   Um  d i e s e   w i d e r s p r ü c h l i c h e n   A n f o r d e r u n g e n  

t r o t z   d e s   u n g ü n s t i g e n   d y n a m i s c h e n   V e r h a l t e n s   d e s   V e r -  

b r e n n u n g s m o t o r s   m ö g l i c h s t   zu   e r f ü l l e n ,   m ü s s e n   d i e   P I D -  

Z e i t a n t e i l e   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   s o r g f ä l t i g   u n d   i n d i v i d u e l  

an  d i e   C h a r a k t e r i s t i k   d e s   zu   r e g e l n d e n   V e r b r e n n u n g s m o t o r s  

a n g e p a ß t   w e r d e n .  

I n f o l g e   d e s   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   h o h e n   B a u t e i l e a u f w a n d s   u n d  

d e r   k r i t i s c h e n   D i m e n s i o n i e r u n g   u n d   A n p a s s u n g   d e s   Z e i t -  



v e r h a l t e n s   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   i s t   d e s s e n   H e r s t e l l u n g  

v e r h ä l t n i s m ä ß i g   a u f w e n d i g .   T r o t z d e m   w i r d   d u r c h   d e n   E i n -  

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

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

D r e h z a h l s t ü r z e n   u n d   e i n e r   r u h i g e n   D r e h z a h l r e g e l u n g   b e i  

k l e i n e n   A n r e g u n g e n   m ö g l i c h   s e i n .  

D e r   B e g r e n z e r ,   d e n   d e r   b e k a n n t e   L e e r l a u f r e g l e r   u m f a ß t ,  

h a t   d i e   A u f g a b e ,   f ü r   j e d e  m ö g l i c h e  D r e h z a h l   d i e   v o n   d e m  

z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   a b g e g e b e n e   S t e l l g r ö ß e   i n  

e i n e m   B e r e i c h   zu  f ü h r e n ,   d e r   z w i s c h e n   d e n   Ü b e r s t e u e r u n g s -  

g r e n z e n   d e s   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   l i e g t .   D a s  

d y n a m i s c h e   V e r h a l t e n   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   w i r d   d u r c h   d e n  

B e g r e n z e r   n i c h t   v e r ä n d e r t .  

Zu  d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   g e h ö r t   d i e   A u f g a b e ,   e i n e n  

L e e r l a u f r e g l e r   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   G a t t u n g   so  w e i t e r -  

z u b i l d e n ,   daß   e r   b e i   e i n e m   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   B a u -  

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

an  d i e   C h a r a k t e r i s t i k   d e s   zu  r e g e l n d e n   V e r b r e n n u n g s m o t o r s  

v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e   D r e h z a h l s t ü r z e   r a s c h   a b f ä n g t   b z w .  

a u s r e g e l t ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   b e i   k l e i n e r e n   A n r e g u n g e n   i m  

B e r e i c h   d e r   L e e r l a u f s o l l d r e h z a h l   n i c h t   u n n ö t i g   d u r c h  

k l e i n e r e   S t ö r u n g s g r ö ß e n   a n g e r e g t   w i r d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   d i e   i n   dem  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l  

d e s   A n s p r u c h s   1  a n g e g e b e n e   E r f i n d u n g   g e l ö s t .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   d e r   B e g r e n z e r   i n   n e u a r t i g e r   W e i s e  

d a z u   e i n g e s e t z t ,   d a s   Z e i t v e r h a l t e n   d e r   g e s a m t e n   L e e r l a u f -  

r e g l e r s t r u k t u r   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e r   E i n g a n g s g r ö ß e ,  

d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   zu  ä n d e r n :   B e i   k l e i n e r e n   S t ö r g r ö ß e n  

u n d   d e m e n t s p r e c h e n d   D r e h z a h l s c h w a n k u n g e n   i s t   n u r   d e r  



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

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

D i e   Z e i t g l i e d e r   k ö n n e n   d e s w e g e n   so  d i m e n s i o n i e r t   w e r d e n ,  

daß   d e r   R e g l e r   g e g e n   k l e i n e r e   A n r e g u n g e n   d u r c h   S t ö r u n g e n  

u n e m p f i n d l i c h   i s t .   B e i   g r ö ß e r e n   V e r ä n d e r u n g e   d e r   D r e h -  

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

s i c h   d a g e g e n   e i n   Z e i t v e r h a l t e n   a u s ,   d a s   d u r c h   m i n d e s t e n s  

e i n   w e i t e r e s   Z e i t g l i e d   i n   dem  Z w e i g   z w i s c h e n   e i n e m   E i n g a n g  

d e s   D r e h z a h l i s t w e r t s   u n d   dem  A u s g a n g   d e s   B e g r e n z e r s   a n -  

g e o r d n e t   i s t .   D i e s e s   Z e i t g l i e d   k a n n   i n s b e s o n d e r e   z u r  

E r z e u g u n g   e i n e s   d i f f e r e n t i a l e n   Z e i t a n t e i l s   a u s g e b i l d e t  

s e i n ,   so  d a ß   d i e   G e s a m t s t r u k t u r   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   e i n e  

S t e l l g r ö ß e   e r z e u g t ,   d i e   e i n e m   p l ö t z l i c h e n   A b f a l l   d e r   D r e h  

z a h l   r a s c h   e n t g e g e n w i r k t .   D i e s e   A u f s c h a l t u n g   e i n e s   z u -  

s ä t z l i c h e n   o d e r   a n d e r e n   Z e i t v e r h a l t e n s   zu   dem  Z e i t v e r -  

h a l t e n   d e s   e i g e n t l i c h e n   R e g e l v e r s t ä r k e r s   m i t   s e i n e n  

Z e i t g l i e d e r n   g e s c h i e h t   i n   d e r   W e i s e ,   d a ß   b e i   e i n e r  Ü b e r -  

s t e u e r u n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   d e r   B e g r e n z e r   w i r k s a m  

w i r d ,   d e r   e i n e n   v e r s t ä r k t e n   B e g r e n z u n g s s o l l w e r t   i n   d e n  

e i n e n   E i n g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   e i n s p e i s t   u n d   so  m i t  

dem  D r e h z a h l i s t w e r t   m i t f ü h r t ,   daß   d e r   R e g l e r   an  d e r  

Ü b e r s t e u e r u n g s g r e n z e   b l e i b t .   D i e s   e r f o l g t   i n s b e s o n d e r e   s o ,  

daß   b e i   a b f a l l e n d e r   D r e h z a h l   d e r   v e r s t ä r k t e   B e g r e n z u n g s -  

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

a n h e b t ,   d i e   n i c h t   u n t e r  d e n   W e r t   d e r   u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g  -  

g r e n z e   f a l l e n   k a n n .   D i e   S t e l l g r ö ß e   f o l g t   d a h e r   i n   d i e s e m  

B e t r i e b s z u s t a n d   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   d e r   A u s s t e u e r u n g s -  

g r e n z e ,   u n d   z w a r   d e r   u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e ,   d i e  

e n t s p r e c h e n d   dem  Z e i t v e r h a l t e n   d e s   B e g r e n z e r z w e i g s   m i t  

d i f f e r e n t i a l e m   Z e i t ä n t e i l   D r e h z a h l i s t w e r t s c h w a n k u n g e n  

f e i n f ü h l i g   a u s r e g e l t . -  

E i n   w e s e n t l i c h e r   V o r t e i l   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   b e s t e h t  

d a r i n ,   daß   d a s   z u r   A u s r e g e l u n g   k l e i n e r e r   D r e h z a h l -  



s c h w a n k u n g e n   e r w ü n s c h t e   r e l a t i v   t r ä g e   Z e i t v e r h a l t e n   u n -  

k r i t i s c h   an  dem  Z e i t g l i e d   e i n g e s t e l l t   w e r d e n   k a n n ,  

w e l c h e s   d i r e k t   m i t   dem  R e g e l v e r s t ä r k e r   i n   V e r b i n d u n g  

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

z e i g t .   F ü r   d a s   A b f a n g e n   g r ö ß e r e r   D r e h z a h l s t ü r z e   w i r d  

d a g e g e n   d a s   Z e i t v e r h a l t e n   d u r c h   d a s   Z e i t g l i e d   i n   d e m  

B e g r e n z e r z w e i g   m i t   d i f f e r e n t i a l e m   Z e i t a n t e i l   e b e n f a l l s  

u n k r i t i s c h   e i n g e s t e l l t .   D a d u r c h   k ö n n e n   F e r t i g u n g ,   A b -  

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

h i n a u s   i s t   d e r   g e s a m t e   B a u t e i l e a u f w a n d   z u r   E r z e u g u n g  

e i n e s   L e e r l a u f r e g l e r s   h e r a b g e s e t z t ,   da  i n s b e s o n d e r e   e i n  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   m i t   den   z u g e h ö r i g e n   K o p p e l g l i e d e r n  

e n t f a l l e n   k a n n .  

In   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   i s t   d e r   R e g e l v e r s t ä r k e r  

a u s s c h l i e ß l i c h   m i t   i n t e g r a l e m   Z e i t a n t e i l   a u s g e b i l d e t .  

D a d u r c h   w i r d   b e i   k l e i n e r e n   S t ö r u n g s g r ö ß e n   im  U n t e r s c h i e d  

zu  dem  b i s h e r   n o t w e n d i g e n   P I D - R e g l e r   a l s   L e e r l a u f r e g l e r  

e i n e   r u h i g e   g l e i c h m ä ß i g e   R e g e l u n g   e r z i e l t .  

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

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

e i n e n  g e r i n g e n   H e r s t e l l u n g s a u f w a n d   a u s z e i c h n e t .   D u r c h  

d i e   i n   A n s p r u c h   3  a n g e g e b e n e   K o p p l u n g   d e s   B e g r e n z e r v e r -  

s t ä r k e r s   m i t   dem  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   d e s   R e g l e r v e r -  

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

n u r  d i e   u n t e r e   A u s s t e u e r g r e n z e   d y n a m i s c h   v e r s c h o b e n   w i r d ,  

so  daß   d i e s e   b e i   p l ö t z l i c h e n   D r e h z a h l a b s e n k u n g e n   a u f   d i e  

S t e l l g r ö ß e   a u s w i r k t .  



D i e   E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   e i n e r   Z e i c h n u n g  

m i t   d r e i   F i g u r e n   b e s c h r i e b e n .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n   B l o c k s c h a l t b i l d   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s ,  

F i g .   2  e i n   S c h a l t b i l d   e i n e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s   L e e r -  

l a u f r e g l e r s   u n d  

F i g .   3  e i n   Z e i t d i a g r a m m ,   w e l c h e s   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r  

u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e   u n d   d e r   S t e l l g r ö ß e  

v o n   d e r   D r e h z a h l   d a r s t e l l t .  

I n   F i g u r   1  i s t   e i n   E i n g a n g   m i t   1  b e z e i c h n e t ,   i n   d e n   e i n e  

G r ö ß e   e n t s p r e c h e n d   dem  D r e h z a h l i s t w e r t   x i   e i n g e s p e i s t  

w i r d .   D e r   E i n g a n g   s t e h t   ü b e r   e i n e n   V e r g l e i c h e r   2,  i n  

dem  d e r   D r e h z a h l i s t w e r t   m i t   e i n e r   F ü h r u n g s g r ö ß e   w   v e r -  

g l i c h e n   w i r d ,   m i t   e i n e m   R e g e l v e r s t ä r k e r   3  i n   V e r b i n d u n g .  

D e r   R e g e l v e r s t ä r k e r   w e i s t   a u s s c h l i e ß l i c h   i n t e g r a l e s  

Z e i t v e r h a l t e n   a l s   I - R e g l e r   a u f .   Er  g i b t   e i n e   S t e l l g r ö ß e  

y i   an  e i n e n   A u s g a n g   4  ab ,   an  d e n   b e i s p i e l s w e i s e   e i n  

A n t r i e b   e i n e r   D r o s s e l k l a p p e   a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n   k a n n .  

Von  dem  E i n g a n g   1  i s t   f e r n e r   e i n   Z w e i g   5  m i t   e i n e m   B e -  

g r e n z e r  6   a b g e z w e i g t .   De r   B e g r e n z e r   b e s t e h t   im  w e s e n t -  

l i c h e n   a u s   e i n e m   B e g r e n z e r v e r s t ä r k e r   7  u n d   V e r g l e i c h s -  

s t e l l e n   8,  9,  d i e   e i n e m   E i n g a n g   d e s   V e r s t ä r k e r s   7  v o r -  

g e s c h a l t e t   s i n d .   I n   d e r   V e r g l e i c h s s t e l l e   8  w i r d   d i e  

D i f f e r e n z   z w i s c h e n   dem  D r e h z a h l i s t w e r t   b z w .   e i n e r  

h i e r a u s   a b g e l e i t e t e n   G r ö ß e   u n d   e i n e r   F ü h r u n g s g r ö ß e   Yw 
g e b i l d e t   u n d   d a m i t   e i n   B e g r e n z u n g s s o l l w e r t   e r z e u g t .  

D e r   B e g r e n z u n g s s o l l w e r t   w i r d   m i t   d e r   S t e l l g r ö ß e   y i   i n  

d e r   z w e i t e n   V e r g l e i c h s s t e l l e   9  v e r g l i c h e n .  

Der   A u s g a n g   d e s   V e r s t ä r k e r s   7  s t e h t   ü b e r   e i n   n i c h t -  

l i n e a r e s   G l i e d   10  m i t   e i n e m   E i n g a n g   11  d e s   R e g e l v e r -  



s t ä r k e r s   3  i n   V e r b i n d u n g ,   d e r   d i e   u n t e r e   Ü b e r s t e u e r u n g s -  

b e g r e n z u n g   b e s t i m m t .  

I n   d e n   Z w e i g   5  m i t   dem  B e g r e n z e r   6  i s t   w e i t e r h i n   e i n  

Z e i t g l i e d   12  e i n g e f ü g t ,   w e l c h e s   i n   F i g u r   1  i n   S i g n a l -  

f l u ß r i c h t u n g   d e s   D r e h z a h l i s t w e r t s   v o r   d e n   V e r g l e i c h s -  

s t e l l e n   8  u n d   9  l i e g t ,   a b e r   a u c h   i n   ä q u i v a l e n t e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m e n   h i n t e r   d i e s e n   V e r g l e i c h s s t e l l e n   a n g e o r d n e t  

u n d   m i t   dem  V e r s t ä r k e r   7  u n m i t t e l b a r   g e k o p p e l t   s e i n   k a n n .  

D i e   F u n k t i o n   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   n a c h   F i g u r   1  w i r d   i m  

f o l g e n d e n   u n t e r   B e z u g n a h m e   a u f   F i g u r   3  e r l ä u t e r t .  

I n   F i g u r   3 - i s t   ü b e r   e i n e r   Z e i t a c h s e   a l s   A b s z i s s e  

d i e   S t e l l g r ö ß e   y  a u f g e t r a g e n   z w i s c h e n   d e r   o b e r e n  

k o n s t a n t e n   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e   Y1  u n d   d e r   u n t e r e n  

A u s s t e u e r u n g s g r e n z e   Y2.  D a r ü b e r   i s t   d i e   I s t d r e h z a h l  

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

I n   dem  Z e i t i n t e r v a l l   t 0   b i s   t1  l i e g t   e i n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  

h o h e r   D r e h z a h l i s t w e r t   v o r ,   d e r  -   im  e i n g e s c h w u n g e n e  

Z u s t a n d  -   e i n e   e n t s p r e c h e n d   k l e i n e   S t e l l g r ö ß e   y  h e r v o r -  

r u f t .   D e r   B e g r e n z e r   6  w i r k t   d a b e i   i n   f o l g e n d e r   W e i s e :  

Das  D r e h z a h l i s t s i g n a l ,   w e l c h e s   d a s   Z e i t g l i e d   12  d u r c h -  

l ä u f t ,   w i r d   i n   d e r   V e r g l e i c h s s t e l l e   8  v o n   e i n e r   F ü h r u n g s -  

g r ö ß e   w  ( y )   a b g e z o g e n .   Aus  d e r   h i e r a u s   g e b i l d e t e n  

D i f f e r e n z   a l s   B e g r e n z u n g s s o l l w e r t   yw  w i r d   i n   d e r  V e r -  

g l e i c h s s t e l l e   9  e i n   S o l l w e r t s i g n a l   y i   s u b t r a h i e r t .   D i e s e  

D i f f e r e n z   g e l a n g t   i n   d e n   E i n g a n g   e i n e s   V e r s t ä r k e r s   7  u n d  

ü b e r   e i n   n i c h t - l i n e a r e s   G l i e d   10  a l s   v e r s t ä r k t e r   B e -  

g r e n z u n g s s o l l w e r t   i n   d e n   E i n g a n g   11  d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s  

3.  In   dem  R e g e l v e r s t ä r k e r   h a t   d e r   v e r s t ä r k t e   B e g r e n z u n g s -  

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



da  d i e   v o n   i hm  e r z e u g t e   S t e l l g r ö ß e   z w i s c h e n   d e r   o b e r e n  

A u s s t e u e r u n g s g r e n z e   Y1  u n d   d e r   u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g s -  

g r e n z e   Y2  l i e g t .  

Das  v o r a n s t e h e n d e   V e r h a l t e n   d e s   B e g r e n z e r s   ä n d e r t  s i c h  

s o b a l d   zu   dem  Z e i t p u n k t   t1  e i n   p l ö t z l i c h e r   D r e h z a h l s t u r z  

d e s   D r e h z a h l i s t w e r t s   e i n t r i t t ,   b e i s p i e l s w e i s e   w e i l   s i c h  

d a s   G a s p e d a l   z u r ü c k s t e l l t .   I n   d i e s e m   F a l l   w i r d   d e r   r a s c h  

a b f a l l e n d e n   D r e h z a h l   n i c h t   n u r   d u r c h   d e n   R e g e l v e r s t ä r k e r  

3  e n t g e g e n g e w i r k t ,   da  d i e s e r   i n f o l g e   s e i n e s   l a n g s a m   e i n -  

g e s t e l l t e n   I n t e g r a t i o n s v o r g a n g s   k u r z f r i s t i g   k e i n e  

n e n n e n s w e r t e   Ä n d e r u n g   d e r   S t e l l g r ö ß e   h e r v o r r u f e n   k a n n .  

T r o t z d e m   s t e i g t   d i e   S t e l l g r ö ß e   zum  Z e i t p u n k t   t 1 ,   w i e   a u s  

F i g u r   3  e r s i c h t l i c h ,   f a s t   s p r u n g a r t i g   an ,   u n d   z w a r   i n -  

f o l g e   d e r   W i r k u n g   d e s   B e g r e n z e r s :   I n   dem  Z e i t g l i e d   1 2  

w i r d   d i e   D r e h z a h l ä n d e r u n g   d i f f e r e n z i e r t ,   so  daß   n a c h  

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

u n d   d e r   S t e l l g r ö ß e   d e r   V e r s t ä r k e r   7  d e s   B e g r e n z e r s   m i t  

e i n e m   e n t s p r e c h e n d   g r o ß e n   I m p u l s   b e a u f s c h l a g t   w i r d .  

D i e s e r   v e r s t ä r k t e   I m p u l s   g e l a n g t   ü b e r   d a s   n i c h t - l i n e a r e  

G l i e d   10 ,   w e l c h e s   im  S i n n e   e i n e r   B e e i n f l u s s u n g   d e r  

u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e   g e s c h a l t e t   i s t ,   zu  dem  E i n -  

g a n g   11  d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   3 .   D e r   v e r s t ä r k t e   B e -  

g r e n z u n g s s o l l w e r t   an  dem  E i n g a n g   11  r u f t   i n   dem  R e g e l -  

v e r s t ä r k e r   3  e i n   p l ö t z l i c h e s   A n s t e i g e n   d e r   u n t e r e n   A u s -  

s t e u e r u n g s g r e n z e   e n t s p r e c h e n d   dem  d i f f e r e n z i e r t e n   z e i t -  

l i c h e n   V e r l a u f   d e r   I s t d r e h z a h l   h e r v o r .   Da  d i e   S t e l l g r ö ß e  

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

k a n n ,   w i r d   s i e   a u f   e i n e n   W e r t   a n g e h o b e n ,   d e r   s i c h   i n  

F i g u r   3  an  d e n   V e r l a u f   d e r   u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e  

a n s c h m i e g t .   D i e s   b e d e u t e t ,   daß   d i e   S t e l l g r ö ß e   e n t -  

s p r e c h e n d   d e n   Z e i t v e r h a l t e n   d e s   Z e i t g l i e d s   12  s p r u n g h a f t  

a n s t e i g t ,   um  d e n   D r e h z a h l s t u r z   x .   a u s z u g l e i c h e n .   W e n n  



d i e   a b f a l l e n d e   D r e h z a h l ä n d e r u n g   v e r s c h w i n d e t ,   g e h t   a u c h  

d i e   u n t e r e   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e   z u r ü c k ,   a n a l o g   zu  d e m  

Z e i t v e r h a l t e n   d e s   Z e i t g l i e d s   12 .   D e r   V e r l a u f   d e r   S t e l l -  

g r ö ß e   t r e n n t   s i c h   b e i   d e n   e n t s p r e c h e n d e n   k l e i n e r e n   A u s -  

g a n g s g r ö ß e n   d e s   V e r s t ä r k e r s   7  w i e d e r   v o n   dem  V e r l a u f   d e r  

u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e .   D i e   S t e l l g r ö ß e   w i r d   e n t -  

s p r e c h e n d   dem  l a n g s a m   i n t e g r i e r e n d e n   Z e i t v e r h a l t e n   d e s  

R e g e l v e r s t ä r k e r s   3  a u s   d e r   R e g e l a b w e i c h u n g   g e b i l d e t ,  

w o b e i   s i c h   b e i d e   k u r z f r i s t i g e   S c h w a n k u n g e n   d e r   I s t d r e h -  

z a h l   b z w .   d e r   R e g e l a b w e i c h u n g   n i c h t   a u f   d i e   S t e l l g r ö ß e  

a u s w i r k e n ,   d e n n   d e r   i n t e g r i e r e n d e   R e g e l v e r s t ä r k e r   h a t  

e i n e   g l ä t t e n d e   F u n k t i o n .   I n f o l g e   d e s   Z e i t g l i e d s   m i t  

d i f f e r e n z i e r e n d e m   Z e i t v e r h a l t e n   12  w i r k e n   s i c h   a u c h   d i e  

k l e i n e n   k u r z f r i s t i g e n   S c h w a n k u n g e n   d e s   D r e h z a h l i s t w e r t s  

s t a r k   a u f   d i e   A u s g a n g s g r ö ß e   d e s   V e r s t ä r k e r s   7  a u s ,   w e l c h e  

den   v e r s t ä r k t e n   B e g r e n z u n g s s o l l w e r t   l i e f e r t .   D i e   d a m i t  

e i n h e r g e h e n d e n   S c h w a n k u n g e n   d e s   v e r s t ä r k t e n   B e g r e n z u n g s -  

s o l l w e r t e s   h a b e n   a b e r   k e i n e n   E i n f l u ß   a u f   d i e   S t e l l g r ö ß e ,  

da  w ä h r e n d   a n n ä h e r n d   g l e i c h b l e i b e n d e m   D r e h z a h l i s t w e r t  

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

s t e u e r u n g s g r e n z e   v e r l ä u f t   u n d   s o m i t   v o n   d i e s e r   n i c h t  

b e e i n f l u ß t   i s t .  

In   e i n e r   w e n i g   a u f w e n d i g e n   R e a l i s i e r u n g   d e s   L e e r l a u f -  

r e g l e r s   g e m ä ß   F i g u r   2  i s t   e i n   e r s t e r   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r  

13  a l s   R e g e l v e r s t ä r k e r   u n d   e i n   z w e i t e r   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r   14  a l s   B e g r e n z e r v e r s t ä r k e r   v o r g e s e h e n .   D i e s e  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   d i e n e n   g l e i c h z e i t i g   a u ß e r   z u r   V e r -  

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

Z e i t v e r h a l t e n s .  

H i e r z u   i s t   e i n   i n v e r t i e r e n d e r   E i n g a n g   15  d e s   e r s t e n  

D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s . 1 3   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   16  m i t  



dem  A u s g a n g   e i n e s   U m s e t z e r s   17  v e r b u n d e n ,   d e r   d i e   I s t -  

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

n i c h t - i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   18  d e s   e r s t e n   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r s   s t e h t  m i t   e i n e m   S p a n n u n g s t e i l e r   19  i n   V e r b i n d u n g  

an  dem  e i n   S o l l w e r t   d e r   L e e r l a u f d r e h z a h l   e i n g e s t e l l t  

w e r d e n   k a n n .   D e r   A u s g a n g   d e s   V e r s t ä r k e r s   13  i s t  ü b e r  

e i n e n   K o n d e n s a t o r   20  zu  dem  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   j 5  

d e s   e r s t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   g e g e n g e k o p p e l t .   D e r  

K o n d e n s a t o r   20  b i l d e t   i n   V e r b i n d u n g   m i t   dem  W i d e r s t a n d  

16  d a s   i n t e g r i e r e n d e   Z e i t v e r h a l t e n   d e s   e r s t e n   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r s .  

D e r   z w e i t e   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   14,   d e r   B e g r e n z e r v e r -  

s t ä r k e r ,   s t e h t   m i t   s e i n e m   i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   21 

m i t   e i n e m   S p a n n u n g s t e i l e r   22  s o w i e   m i t   dem  A u s g a n g   d e s  

U m s e t z e r s   17  i n   V e r b i n d u n g .   D e r   S p a n n u n g s t e i l e r   d i e n t  

z u r   V o r g a b e   d e s   S o l l w e r t s   f ü r   d i e   B e g r e n z u n g .   D e r   n i c h t -  

i n v e r t i e r e n d e   E i n g a n g   23  d e s   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s  

i s t   e b e n f a l l s   an  d e n   A u s g a n g   d e s   U m s e t z e r s   17  a n g e -  

s c h l o s s e n ,   u n d   z w a r   ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r   2 4 ,   d e r   i n  

V e r b i n d u n g   m i t   e i n e m   W i d e r s t a n d   25  e i n   d i f f e r e n z i e r e n d e s  

Z e i t v e r h a l t e n   e r z e u g t .   D e r   W i d e r s t a n d   25  v e r b i n d e t   d e n  

A u s g a n g   d e s   V e r s t ä r k e r s   13  m i t   dem  n i c h t - i n v e r t i e r e n d e n  

E i n g a n g   23  d e s   V e r s t ä r k e r s   1 4 .  

D i e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s   L e e r l a u f r e g l e r s   n a c h   F i g u r   2  

w i r k t   w i e   d i e   v o r a n s t e h e n d   b e s c h r i e b e n e   S t r u k t u r   n a c h  

F i g u r   1.   D a b e i   e r f o l g t   d i e   D i f f e r e n z b i l d u n g   d e r   R e g e l -  

a b w e i c h u n g   u n d   d i e   B i l d u n g   d e s   i n t e g r a l e n   Z e i t a n t e i l s  

an  dem  e r s t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   1 3 / u n d   d i e   B i l d u n g  

d e s   d i f f e r e n t i a l e n   Z e i t a n t e i l s   s o w i e   d i e   D i f f e r e n z -  

b i l d u n g e n   z u r   E r z e u g u n g   d e s   v e r s t ä r k t e n   B e g r e n z u n g s s o l l -  

w e r t e s   e r f o l g e n   d u r c h   d e n   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   1 4 .  



E i n e   D i o d e   26  v e r b i n d e t   den   A u s g a n g   d e s   z w e i t e n   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r s   14  d e r a r t   m i t   dem  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   1 5  

d e s   e r s t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r s   13 ,   daß   d i e   u n t e r e   A u s -  

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

d a m i t   d i e   S p a n n u n g   am  A u s g a n g   d e s   U m s e t z e r s   17  a b f ä l l t .  

B e i   s t a r k e n   D r e h z a h l s t ü r z e n   i s t   a u c h   h i e r   w i e d e r   d i e  

S t e l l g r ö ß e   an   dem  A u s g a n g   4  d e s   e r s t e n   R e g e l v e r s t ä r k e r s  

g e z w u n g e n ,   d e r   u n t e r e n   A u s s t e u e r u n g s g r e n z e   zu   f o l g e n ,  

w ä h r e n d   b e i   n u r   k l e i n e n   u n d / o d e r   l a n g s a m e n   D r e h z a h l -  

s c h w a n k u n g e n   d i e   S t e l l g r ö ß e n b i l d u n g   g l e i c h m ä ß i g   u n a b -  

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

d i e   D r e h z a h l s c h w a n k u n g e n   d i f f e r e n z i e r t   u n d   v e r s t ä r k t  

w i e d e r g i b t .  



1.  L e e r l a u f r e g l e r ,   i n s b e s o n d e r e   f ü r   K r a f t f a h r z e u g e ,   m i t  

e i n e m   R e g e l v e r s t ä r k e r   m i t   i n t e g r a l e m   Z e i t a n t e i l   s o w i e  

m i t   e i n e m   B e g r e n z e r   m i t   p r o p o r t i o n a l e m   Z e i t a n t e i l ,  

d e s s e n   E i n g ä n g e   m i t   d e r   S t e l l g r ö ß e   v o n   dem  A u s g a n g  

d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   s o w i e   m i t   e i n e r   m i t   dem  D r e h z a h l -  

i s t w e r t   g e b i l d e t e n   B e g r e n z e r f ü h r u n g s g r ö ß e   b e a u f s c h l a g t  

w e r d e n   u n d   d e s s e n   A u s g a n g   zu   e i n e m   E i n g a n g   d e s   R e g e l -  

v e r s t ä r k e r s   z u r ü c k g e f ü h r t   i s t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß   i n   dem  Z w e i g   ( 5 )   z w i s c h e n   e i n e m   E i n g a n g   ( 1 )   d e s  

D r e h z a h l i s t w e r t s   u n d   dem  A u s g a n g   d e s   B e g r e n z e r s   ( 6 )  

m i n d e s t e n s   e i n   Z e i t g l i e d   ( 1 2 )   m i t   d i f f e r e n t i a l e m   Z e i t -  

a n t e i l   v o r g e s e h e n   i s t   u n d   d a ß   d e r   B e g r e n z e r   (6 )   d e r a r t  

b e m e s s e n   u n d   m i t   dem  A u s g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   ( 3 )  

g e k o p p e l t   i s t ,   daß   b e i   e i n e m   D r e h z a h l s t u r z   ü b e r   e i n e n  

v o r g e g e b e n e n  W e r t   h i n a u s   d i e  S t e l l g r ö ß e   (y )   e n t l a n g  

d e r   A u s g a n g s g r ö ß e   d e s   B e g r e n z e r s   (6 )   ( A u s s t e u e r u n g s -  

g r e n z e   Y2)   g e f ü h r t   w i r d .  

2.  L e e r l a u f r e g l e r   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   d e r   R e g e l v e r s t ä r k e r   ( 3 )   a u s s c h l i e ß l i c h   m i t  

i n t e g r a l e m   Z e i t a n t e i l   a u s g e b i l d e t   i s t .  

3.  L e e r l a u f r e g l e r   m i t   e i n e m   e r s t e n   D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r  

a l s   R e g e l v e r s t ä r k e r   u n d   e i n e m   z w e i t e n   D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r   a l s   B e g r e n z e r v e r s t ä r k e r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,  

daß   e i n   n i c h t - i n v e r t i e r e n d e r   E i n g a n g  ( 2 3 )   d e s   B e -  

g r e n z e r v e r s t ä r k e r s   ( D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   14)   ü b e r  

e i n e n   K o n d e n s a t o r   ( 2 4 )   m i t   dem  D r e h z a h l i s t w e r t   b e -  



a u f s c h l a g t   w i r d   u n d   e i n   i n v e r t i e r e n d e r   E i n g a n g   ( 2 1 )  

m i t   e i n e m  V o r s p a n n u n g s t e i l e r   ( 2 2 )   v e r b u n d e n   i s t ,   d a ß  

d e r   A u s g a n g   d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   ( D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r  

13)   ü b e r   e i n e n   W i d e r s t a n d   ( 2 5 )   m i t   dem  n i c h t - i n v e r -  

t i e r e n d e n   E i n g a n g   ( 2 3 )   d e s   B e g r e n z e r v e r s t ä r k e r s  .  

( D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r   14)   i n   V e r b i n d u n g   s t e h t   u n d   d a ß  

d e r   A u s g a n g   d e s   B e g r e n z e r v e r s t ä r k e r s   ( D i f f e r e n z v e r -  

s t ä r k e r   14)   ü b e r   e i n e   D i o d e   ( 2 6 )   an  e i n e n   i n v e r -  

t i e r e n d e n   E i n g a n g   ( 1 5 )  d e s   R e g e l v e r s t ä r k e r s   ( D i f f e r e n z  

v e r s t ä r k e r   13)   a n g e s c h l o s s e n   i s t .  
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