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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Gluhkerze bei laufendem Motor, wobei aus ei-
ner Bordnetzspannung eine Effektivspannung erzeugt
und an die Glihkerze angelegt wird.

[0002] Fir selbstzindende Verbrennungskraftma-
schinen sind beispielsweise aus der DE 102005 026 074
A1 Glihkerzen bekannt, die einen integrierten Brenn-
raumdrucksensor aufweisen. Derartige Druckmessglih-
kerzen werden verwendet, um den Brennraumdruck kon-
tinuierlich oder quasi kontinuierlich zu messen und einem
Motorsteuerungsgerat zu melden, welches die Einsprit-
zung von Kraftstoff unter Beriicksichtigung des Brenn-
raumdrucks regelt.

[0003] Mit modernen Motorsteuerungsgeraten kann
auf diese Weise ein niedrigerer Kraftstoffverbrauch und
eine héhere Lebensdauer des Motors erzielt werden. Al-
lerdings werden durch die Integration eines Brennraum-
drucksensors die Herstellungskosten von Gliihkerzen er-
héht. Dies fallt umso starker ins Gewicht, je klrzer die
Lebensdauer einer Gliihkerze ist. Standiges Ziel bei der
Entwicklung von Glihkerzen und Glihkerzensteuerge-
raten ist es deshalb, einerseits Herstellungskosten zu
senken und andererseits die Lebensdauer von Gliihker-
zen zu erhéhen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Weg aufzuzeigen, wie bei Kraftfahrzeugen mit Die-
selmotoren Kosten eingespart werden kénnen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren mitden
im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelést. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand
von Unteransprichen.

[0006] Beieinem erfindungsgemaflen Verfahren wer-
den wahrend eines Arbeitszyklus des Zylinders jeweils
mehrere Messwerte des in dem Zylinder herrschenden
Brennraumdrucks gemessen und fir die einzelnen
Messwerte jeweils die Winkelstellung der Kurbelwelle er-
mittelt. Aus dem Verlauf des in Abhangigkeit von der Win-
kelstellung der Kurbelwelle gemessenen Brennraum-
drucks wird eine Kenngréf3e des Verbrennungsvorgangs
ermittelt, der ermittelte Wert der Kenngréf3e mit einem
Sollwert verglichen und die Effektivspannung auf einen
zum Erreichen des Sollwerts erforderlichen Mindestwert
eingestellt. Als Kenngrof3e des Verbrennungsvorgangs
kann beispielsweise die Winkelstellung der Kurbelwelle
bei einem Maximum des Brennraumdrucks verwendet
werden.

[0007] Mit einem erfindungsgemaRen Verfahren kann
die Lebensdauer einer Gliihkerze wesentlich verlangert
werden, ohne dass die Qualitat der Verbrennung beein-
trachtigt wird. Indem bei einem erfindungsgeméafien Ver-
fahren durch Auswertung des in Abhangigkeit vom Kur-
belwellenwinkel gemessenen Brennraumdrucks die
Qualitat der Verbrennung fortlaufend liberwacht werden
kann, lasst sich die Temperatur der Gliihkerze durch Re-
duzieren der Effektivspannung auf den fiir eine optimale
Verbrennung erforderlichen Mindestwert reduzieren. Ei-
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ne eventuell zu starke Absenkung kann praktisch sofort
erkannt und korrigiert werden. Die thermische Belastung
der Glihkerze kann auf diese Weise auf ein Mindestmaf}
reduziert und die Lebensdauer entsprechend gesteigert
werden.

[0008] Fir eine gute Verbrennung des Kraftstoffs in
einem selbstziindenden Motor ist eine vom Motorzu-
stand abhangige Mindesttemperatur der Glihkerze er-
forderlich. Wahrend eine zu niedrige Temperatur der
Glihkerze zu einer erheblichen Verschlechterung des
Verbrennungsverhaltens fiihrt, hat ein Uberschreiten der
Mindesttemperatur keinen oder nur einen vernachlassig-
baren Einfluss auf die Qualitat der Verbrennung. Bei be-
kannten Glihkerzensteuergeraten wird deshalb eine Be-
triebstemperatur der Gliihkerzen eingestellt, die der im
unglnstigsten Fall erforderlichen Mindesttemperatur
entspricht und deshalb die meiste Zeit unnétig hoch ist.
Durch Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens
kann die Kerzentemperatur in allen Betriebszustéanden
des Motors auf die fir eine optimale Verbrennung erfor-
derliche Mindesttemperatur gesenkt werden. Insbeson-
dere kann eine Gliihung praktisch sofort beendet wer-
den, wenn kein Bedarf mehr besteht.

[0009] Der Sollwert der KenngroRe des Verbren-
nungsvorgangs kann fest vorgegeben werden und bei-
spielsweise als unveranderliche Konstante in dem Spei-
cher eines Gluhkerzensteuergerats gespeichert sein.
Vorteilhaft ist es aber auch moéglich, dass der Sollwert in
Abhangigkeit von der Motordrehzahl und/oder in Abhan-
gigkeit von der Motorlast vorgegeben wird. Der Sollwert
der Kenngrdfle des Verbrennungsvorgangs kann dem
Glihkerzensteuergerat von einem Motorsteuergerat vor-
gegeben werden. Mdglich ist es aber auch, dass das
Gluhkerzensteuergerat den Sollwert in Abhangigkeit von
der Motordrehzahl selbst ermittelt. Dies ist ohne grofie-
ren Aufwand moglich, da das Glihkerzensteuergerat fir
die einzelnen Messwerte des Brennraumdrucks jeweils
die Winkelstellung der Kurbelwelle ermittelt und deshalb
die zur Bestimmung der Drehzahl erforderlichen Infor-
mationen vorliegen hat. Aus der Motordrehzahl und/oder
der Motorlast kann der Sollwert beispielsweise mittels
einer Kennlinie oder eines Kennlinienfeldes ermittelt wer-
den.

[0010] Wie bereits erwahnt, kann als Kenngroflie des
Verbrennungsvorgangs der Kurbelwellenwinkel, bei
dem der Brennraumdruck maximal ist, verwendet wer-
den. Da einzelne Messwerte unvermeidlich mit Messfeh-
lern behaftet sind und deshalb oft eine erhebliche Fluk-
tuation zeigen, kann in manchen Fallen die genaue Lage
des Maximums aus den zur Verfiigung stehenden Mess-
werten nur mit einer erheblichen Ungenauigkeit ermittelt
werden. Um diesem Problem zu begegnen kann als
KenngroRe beispielsweise auch das Verhaltnis zwischen
zwei Integralen des Brennraumdrucks uber verschiede-
nen Kurbelwellenwinkelbereichen verwendet werden.
[0011] Beispielsweise kann das Integral das Brenn-
raumdrucks von einem ersten Kurbelwellenwinkel, bei-
spielsweise dem Beginn des Arbeitszyklus oder des Ma-
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ximaldruckes, bis zu einem zweiten Kurbelwellenwinkel,
beispielsweise dem Kurbelwellenwinkel, bei dem eine
Zindung des Kraftstoffgemisches optimalerweise erfol-
gen sollte, in Relation zu einem zweiten Intergral, das
bevorzugt an das erste Integral unmittelbar anschlief3t,
ins Verhaltnis gesetzt werden. Bei einer solchen Vorge-
hensweise wird die KenngréRe aus dem Brennraum-
druck also ermittelt, indem ein erstes Integral des Brenn-
raumdrucks zwischen zwei vorgegebenen Kurbelwellen-
winkeln berechnet wird, ein zweites Intergral zwischen
zwei vorgegebenen Kurbelwellenwinkeln berechnet wird
und die KenngréRe als Quotient aus den beiden Integra-
len berechnet wird. Die obere Integrationsgrenze des er-
sten Integrals kann mit der unteren Integrationsgrenze
des zweiten Integrals Ubereinstimmen, jedoch ist dies
nicht zwingend erforderlich. Als untere Integrationsgren-
ze des ersten Integrals kann der Beginn des Arbeitszy-
klus oder ein beliebiger spaterer Wert des Kurbelwellen-
winkels verwendet werden. Entsprechend kann als obe-
re Integrationsgrenze des zweiten Integrals das Ende
des Arbeitszyklus oder ein kleinerer Wert des Kurbelwel-
lenwinkels verwendet werden.

[0012] Ein Integral des Brennraumdrucks kann nume-
risch mit geringem Aufwand berechnet werden, bei-
spielsweise durch Summation der zwischen den jeweili-
gen Integrationsgrenzen liegenden Druckmesswerte.
[0013] Allgemein gesagt kann die Kenngrofie des Ver-
brennungsvorgangs beispielsweise als Verhaltnis zwi-
schen Werten des Brennraumdrucks bei vorgegebenen
Werten des Kurbelwellenwinkels bzw. als Verhaltnis von
Integralen des Brennraumdrucks Uber vorgegebenen
Kurbelwellenwinkelbereichen berechnet werden. Eine
KenngroRe des Verbrennungsvorgangs kann auch
durch Differenziation des Verlaufs des Brennraumdrucks
bestimmt werden, beispielsweise kann als Kenngréfle
ein Maximum der ersten Ableitung des Brennraumdrucks
nach dem Kurbelwellenwinkel verwendet werden.
[0014] Durch Auswertung des Verlaufs des in Abhan-
gigkeit von der Winkelstellung der Kurbelwelle gemes-
senen Brennraumdrucks kénnen verschiedene die Ver-
brennung beschreibende GrdéRen, beispielsweise die
Warmeumsetzung der Verbrennung, ermittelt werden.
Ubliche GréRen zur Charakterisierung der Warmeums-
etzung einer Verbrennung sind beispielsweise AQS5,
AQ50 oder AQ90. Dabei gibt der Zahlenwert jeweils den
Prozentsatz der bis zu dem betreffenden Kurbelwellen-
winkel erfolgten Warmeumsetzung an. Die GroRe AQ50
ist also der Kurbelwellenwinkel, bei welchem 50% der
Warmeumsetzung wahrend eines Arbeitszyklus erfolgt
ist.

[0015] Beim Starten eines Motors wird in der Regel
einige Zeit bendtigt, bis eine Glihkerze ihre Betriebstem-
peratur erreicht hat und sich Motorbauteile in der Umge-
bung der Glihkerze soweit erwarmt haben, dass einiger-
malfen stabile Verhaltnis vorliegen. Das Aufheizverhal-
ten beim Starten kann in manchen Fallen durch eine fest
vorgegebenen Aufheizroutine besser als mit dem be-
schriebene Verfahren durchgefiihrt werden. Es kann
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deshalb vorteilhaft sein, mit dem erfindungsgemaRes
Verfahren erst zu beginnen, wenn nach dem Starten des
Motors, also der beginnenden Drehung der Kurbelwelle,
eine vorgegebene Zeitspanne, beispielsweise 20 Sekun-
den oder mehr, vergangen ist. Diese Zeitspanne kann
auch als eine festgelegte Anzahl von Umdrehungen der
Kurbelwelle vorgegeben werden, so dass das Verfahren
beispielsweise begonnen wird, wenn die Kurbelwelle seit
dem Motorstart mindestens 100 Umdrehungen durchge-
fuhrt hat.

[0016] Vorteilhaft kann bei einem erfindungsgemafien
Verfahren zudem der Wert der KenngroRe auf einen Soll-
wert geregelt und so die Verbrennung verbessert wer-
den.

[0017] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
werden an einem Ausflihrungsbeispiel unter Bezugnah-
me auf die beigefligte Zeichnung erlautert.

Figur 1 zeigtbeispielhaftden Verlauf des Brennraum-
drucks und einiger verbren- nungsabhangiger
Grofken in Abhangigkeit vom Kurbelwellen-
winkel.

[0018] Zum Betreiben einer Glihkerze bei laufendem

Motor wird aus einer Bordnetzspannung durch Pulswei-
tenmodulation eine Effektivspannung erzeugt, die an die
Glihkerze angelegt wird. Der Motor ist ein Dieselmotor
oder ein anderer selbstziindender Verbrennungsmotor.
Der Motor eine Kurbelwelle, die an die in den Motorzy-
lindern beweglichen Kolben gekoppeltist und deren Hin-
und Herbewegung in eine Drehbewegung umsetzt. Der
Motor hat mindestens einen, im Regelfall 2, 4 oder mehr
Zylinder.

[0019] Der Wert der Effektivspannung kann individuell
fuir die einzelnen Gliihkerzen der Zylinder festgelegt wer-
den. Dafur werden wahrend eines Arbeitszyklus des Zy-
linders jeweils mehrere Messwerte des in dem Zylinder
herrschenden Brennraumdrucks gemessen und fur die
einzelnen Messwerte jeweils die Winkelstellung der Kur-
belwelle ermittelt. Als Glihkerze wird bevorzugt eine
Druckmessgliihkerze verwendet, die den Brennraum-
druck mit einem integrierten Sensor misst und deshalb
einem Glihkerzensteuergerat Messwerte des Brenn-
raumdrucks zur Verfiigung stellen kann. Eine geeignete
Druckmessgliihkerze ist beispielsweise aus der DE 10
2005 026 074 A1 bekannt.

[0020] Bevorzugt wird der Brennraumdruck kontinu-
ierlich oder quasi kontinuierlich gemessen, so dass die
Messwerte zeitlich dicht aufeinander folgen. Bevorzugt
werden wahrend eines Arbeitszyklus mindestens 20, be-
sonders bevorzugt mindestens 50, insbesondere minde-
stens 100, Messwerte des Brennraumdrucks gemessen.
Um fir die einzelnen Messwerte jeweils die Winkelstel-
lung der Kurbelwelle zu ermitteln, genlgt es, wenn dem
Glihkerzensteuergerat mindestens einmal die momen-
tane Position der Winkelstellung mitgeteilt wird. Bei-
spielsweise geniigt es, dem Glihkerzensteuergerat je-
weils den Nulldurchgang der Kurbelwelle zu melden, also
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mitzuteilen, wenn die Winkelstellung der Kurbelwelle 0°
ist oder einen anderen vorgegebenen Wert hat. Durch
eine einfache Zeitmessung kann ein Glihkerzensteuer-
gerat dann den zwischen zwei solchen Signalen eines
Kurbelwellensensors  ermittelten Messwerten des
Brennraumdrucks Werte des Kurbelwellenwinkels zu-
ordnen.

[0021] In Figur 1 gibt die Kurve 1 den Verlauf des
Brennraumdrucks in bar in Abhangigkeit von den Kur-
belwellenwinkelin Grad an. Aus dem Verlauf Brennraum-
drucks wird eine Kenngré3e des Verbrennungsvorgangs
ermittelt. Als KenngrofRe des Verbrennungsvorgangs
kann beispielsweise die Winkelstellung der Kurbelwelle
verwendet werden, die auftritt, wenn der Brennraum-
druck wahrend des Arbeitszyklus sein Maximum erreicht
hat. Bei dem dargestellten Beispiel ist der Brennraum-
druck bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 17,5° ma-
ximal.

[0022] Der ermittelte Wert der Kenngré3e wird mit ei-
nem Sollwert verglichen und die Effektivspannung auf
einen zum Erreichen des Sollwerts erforderlichen Min-
destwert eingestellt. Wenn der ermittelte Wert der Kenn-
gréRe dem vorgegebenen Sollwert entspricht, wird die
Effektivspannung abgesenkt. Wenn bei einem spateren
Arbeitszyklus festgestellt wurde, dass die Effektivspan-
nung zu weit abgesenkt wurde und deshalb der Wert der
KenngréRe nun von dem Sollwert abweicht, wird die Ef-
fektivspannung erhéht. Auf diese Weise kann die Effek-
tivspannung auf einen zum Erreichen des Sollwerts er-
forderlichen Mindestwert eingestellt werden.

[0023] Beispielsweise kann die Effektivspannung ge-
senkt werden, wenn das Maximum des Brennraum-
drucks bei einem Kurbelwellenwinkel auftritt, der kleiner
als oder gleich wie ein Sollwert ist, und die Effektivspan-
nung erhoéht werden, wenn das Maximum des Brenn-
raumdrucks bei einem Kurbelwellenwinkel auftritt, der
groRer als der Sollwert ist.

[0024] Es ist zweckmaRig, die Effektivspannung in
kleinen Schritten abzusenken, wenn festgestellt wird,
dass der ermittelte Wert der KenngréRe dem Sollwert
entspricht. Bevorzugt wird die Effektivspannung in
Schritten geandert, die weniger als 5%, besonders be-
vorzugt weniger als 2%; insbesondere weniger als 1%,
der Bordnetzspannung betragen. Die Effektivspannung
wird reduziert, indem die Dauer der Spannungspulse re-
lativ zu den dazwischen liegenden Pausen verkirzt wird.
[0025] Um die Stabilitdt des Verfahrens zu erhéhen
kann es vorteilhaft sein, eine Anderung der Effektivspan-
nung nicht bei jedem Arbeitszyklus vorzunehmen, son-
dern den Vergleich zwischen dem ermittelten Wert der
KenngréRe und dem Sollwert oder eine Absenkung bei
Ubereinstimmung erst nach einer vorgegebenen Anzahl
von Arbeitszyklen, beispielsweise nach 3 oder mehr, et-
wa nach 5 Arbeitszyklen, vorzunehmen. Dabei kann der
jeweils aktuelle ermittelte Wert mit dem Sollwert vergli-
chen werden oder eine statistische Auswertung der fiir
eine vorgegebene Anzahl von vorangegangenen Zyklen
ermittelten Werte vorgenommen werden. Beispielsweise
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kann das statistische Mittel der ermittelten Werte der
KenngroRe mit einem Sollwert verglichen werden.
[0026] Der Sollwert kann einem Glihkerzensteuerge-
rat von einem Motorsteuergerat in Abhangigkeit von der
Motordrehzahl und der Motorlast vorgeben werden.
[0027] Aus dem Verlauf des Brennraumdrucks 1 kann
beispielsweise der Anteil des bereits verbrannten Kraft-
stoffs berechnet werden. In Figur 1 gibt die Kurve 2 den
Anteil des in dem Arbeitszyklus bereits verbrannten
Kraftstoffs an, also den Grad der Energieumwandlung.
Zu Beginn des Arbeitszyklus ist der Anteil 0, da noch kein
Kraftstoff verbrannt wurde. Am Ende des Arbeitszyklus
ist der Anteil 1, da der Kraftstoff dann vollstandig ver-
brannt ist. Die Kurve 2 bzw. ihr Wert bei einem gegebe-
nen Kurbelwellenwinkel kann deshalb ebenfalls als
KenngréRe der Verbrennung verwendet werden.
[0028] Zusatzlich ist in Figur 1 die Warmeabgabe in
willkUrlichen Einheiten als Kurve 3 eingetragen. Das Ma-
ximum der Warmeabgabe fallt in Figur 1 mit dem Druck-
maximum zusammen. Bei dem entsprechenden Kurbel-
wellenwinkel ist die Halfte des Kraftstoffes verbrannt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Gllihkerze bei lau-
fendem Motor, der eine Kurbelwelle und mindestens
einen Zylinder aufweist, wobei
aus einer Bordnetzspannung eine Effektivspannung
erzeugt wird, die an die Gliihkerze angelegt wird,
wahrend eines Arbeitszyklus des Zylinders jeweils
mehrere Messwerte des in dem Zylinder herrschen-
den Brennraumdrucks gemessen werden und fir die
einzelnen Messwerte jeweils die Winkelstellung der
Kurbelwelle ermittelt wird,
aus dem Verlauf des in Abhangigkeit von der Win-
kelstellung der Kurbelwelle gemessenen Brenn-
raumdruckes eine KenngrélRe des Verbrennungs-
vorgangs ermittelt wird,
der ermittelte Wert der KenngréRe mit einem Soll-
wert verglichen und die Effektivspannung auf einen
zum Erreichen des Sollwerts erforderlichen Mindest-
wert eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sollwert in Abhangigkeit von der
Motordrehzahl vorgegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sollwert in Abhangigkeit
von der Motorlast vorgegeben wird.

4. Verfahren nach einemdervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kenngréfle die
Winkelstellung der Kurbelwelle bei einem Maximum
des Brennraumdruckes ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Effektivspannung gesenkt wird,
wenn das Maximum des Brennraumdrucks bei ei-
nem Kurbelwellenwinkel auftritt, der kleiner als ein
Sollwert ist, und die Effektivspannung erhéht wird,
wenn das Maximum des Brennraumdrucks bei ei-
nem Kurbelwellenwinkel auftritt, der gréRer als der
Sollwert ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kenngréle
aus dem Brennraumdruck ermittelt wird, indem ein
erstes Integral des Brennraumdruckes zwischen
zwei vorgegebenen Kurbelwellenwinkeln berechnet
wird,

ein zweites Integral zwischen zwei vorgegebenen
Kurbelwellenwinkeln berechnet wird, und

die KenngroRe als Quotient aus den beiden Integra-
len berechnet wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Effektivspan-
nung abgesenkt wird, wenn festgestellt wird, dass
der ermittelte Wert der KenngréRe dem Sollwert ent-
spricht.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Effektivspan-
nung zum Einstellen auf den zum Erreichen des Soll-
werts erforderlichen Mindestwert wahrend eines Ar-
beitszyklus héchstens um 5%, bevorzugt weniger
als 2%, insbesondere weniger als 1 %, abgesenkt
wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Wert der
KenngréRe durch Regeln auf einen Sollwert opti-
miert wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Effektivspan-
nung durch ein Verfahren der Pulsweitenmodulation
erzeugt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mitdem Verfahren
erst begonnen wird, wenn seit dem Motorstart einen
vorgegebene Zeitspanne vergangen ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kenngréfe
des Verbrennungsvorgangs der Ziindzeitpunkt ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte Wert
der KenngroRRe von einem Motorsteuergerat mit ei-
nem Sollwert verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass eine Ergebnis des Vergleichs an ein
Glihkerzensteuergerat gemeldet wird, welches die
Effektivspannung in Abh&ngigkeit von dem Ergebnis
des Vergleichs andert, um die Effektivspannung auf
einen zum Erreichen des Sollwerts erforderlichen
Mindestwert einzustellen.

15. Verwendung einer Gliihkerze, die einen integrierten

Brennraumdrucksensor aufweist, fir ein Verfahren
nach einem der vorstehenden Ansprtiche.

Claims

A method for operating a glow plug with running en-
gine which comprises a crankshaft and at least one
cylinder, wherein

an effective voltage is generated from a vehicle elec-
trical system voltage, said effective voltage being ap-
plied to the glow plug,

a plurality of measurement values of the combustion
chamber pressure prevalent in the cylinder is meas-
ured during each working cycle of the cylinder, with
the angular position of the crankshaft being deter-
mined for each individual measurement value,

a characteristic value of the combustion process is
determined from the development of the combustion
chamber pressure measured in relation to the angu-
lar position of the crankshaft,

the determined characteristic value is compared with
a setpoint value and the effective voltage is set to a
minimum value required for reaching the setpoint
value.

The method according to Claim 1, characterized in
that the setpoint value is defined in relation to the
engine speed.

The method according to Claim 1 or 2, character-
ized in that the setpoint value is defined in relation
to the engine load.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the characteristic val-
ue is the angular position of the crankshaft at a max-
imum value of the combustion chamber pressure.

The method according to Claim 4, characterized in
thatthe effective voltage is lowered if the combustion
chamber pressure reaches its maximum value at a
crankshaft angle that is less than a setpoint value,
and the effective voltage is increased if the combus-
tion chamber pressure reaches its maximum value
at a crankshaft angle that is greater than the setpoint
value.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the characteristic val-
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ue is determined from the combustion chamber pres-
sure by calculating a first integral of the combustion
chamber pressure between two defined crankshaft
angles,

a second integral is calculated between two defined
crankshaft angles, and

the characteristic value is calculated as the quotient
from the two integrals.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the effective voltage
is lowered if it is detected that the determined char-
acteristic value corresponds to the setpoint value.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that, in order to be set to
the minimum value required to reach the setpoint
value, the effective voltage is lowered by no more
than 5%, preferably by less than 2%, and most pref-
erably by less than 1% during a working cycle.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the characteristic val-
ue is optimized by being regulated to a setpoint val-
ue.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the effective voltage
is generated by a pulse width modulation method.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the method is started
only if a defined time period has elapsed since the
engine was started.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the characteristic val-
ue of the combustion process is the time of ignition.

The method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the determined char-
acteristic value is compared with a setpoint value by
an engine control unit.

The method according to Claim 13, characterized
in that a result of the comparison is reported to a
glow plug control unit which changes the effective
voltage in relation to the result of the comparison in
order to set the effective voltage to a minimum value
required for reaching the setpoint value.

Use of a glow plug comprising an integrated com-
bustion chamber pressure sensor for a method ac-
cording to any one of the preceding claims.
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Revendications

Procédé d'utilisation d’'une bougie a incandescence
avec le moteur en marche, présentant un vilebrequin
et au moins un cylindre, une tension du circuit de
bord générant une tension efficace, tension appli-
quée ala bougie a incandescence, plusieurs valeurs
de mesure correspondant a la pression de chambre
de combustion régnant dans le cylindre étant systé-
matiquement mesurées pendant un cycle de travalil
du cylindre et la position angulaire du vilebrequin
étant déterminée pour les diverses valeurs de me-
sure,

ou I'on détermine une grandeur caractéristique du
cycle de combustion a partir de la courbe de pression
de chambre de combustion mesurée en fonction de
la position angulaire du vilebrequin,

I’'on compare la valeur obtenue pour la grandeur ca-
ractéristique a une valeur de consigne et I'on régle
la tension efficace sur une valeur minimale néces-
saire pour atteindre la valeur de consigne.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la valeur de consigne est spécifiée en fonc-
tion de la vitesse de rotation du moteur.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la valeur de consigne est spécifiée en
fonction de la charge du moteur.

Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la grandeur caractéris-
tique correspond a la position angulaire du vilebre-
quin pour une valeur maximale de la pression de
chambre de combustion.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la tension efficace se trouve abaissée lors-
que la valeur maximale de la pression de chambre
de combustion survient a un angle de vilebrequin qui
est inférieur a une valeur de consigne et en ce que
la tension efficace se trouve augmentée lorsque la
valeur maximale de la pression de chambre de com-
bustion survient a un angle de vilebrequin qui est
supérieur a une valeur de consigne.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on déduit la grandeur
caractéristique de la pression de chambre de com-
bustion dans la mesure ou I'on calcule une premiére
intégrale de la pression de chambre de combustion
entre deux angles de vilebrequin prédéterminés, ou
I’on calcule une seconde intégrale entre deux angles
de vilebrequin prédéterminés et I'on calcule la gran-
deur caractéristique comme quotient des deux inté-
grales.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
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tes, caractérisé en ce que la tension efficace se
trouve abaissée lorsque I'on constate que la valeur
obtenue pour la grandeur caractéristique corres-
pond a la valeur de consigne.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la tension efficace per-
mettant d’obtenir la valeur minimale nécessaire pour
atteindre la valeur de consigne pendant un cycle de
travail est abaissée au plus de 5%, de préférence
de moins de 2%, en particulier de moins de 1 %.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'on optimise la valeur
obtenue pour la grandeur caractéristique en la ré-
glant sur une valeur de consigne.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on génére la tension
efficace grace a un procédé de modulation de lar-
geur d'impulsions.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on ne lance le procédé
que si un laps de temps prédéterminé s’est écoulé
depuis le démarrage du moteur.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la grandeur caractéris-
tique du cycle de combustion correspond au moment
précis d’allumage.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'on compare la valeur
obtenue pour la grandeur caractéristique grace a un
appareil de commande de moteur a une valeur de
consigne.

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que l'on envoie le résultat de la comparaison a
un appareil de commande de bougie aincandescen-
ce qui modifie la tension efficace en fonction du ré-
sultat de la comparaison pour régler la tension effi-
cace sur une valeur minimale nécessaire pour at-
teindre la valeur de consigne.

Utilisation d’'une bougie a incandescence présentant
un capteur de pression de chambre de combustion
intégré pour un procédé selon I'une des revendica-
tions précédentes.
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