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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, bei dem der
Kraftstoff ber mindestens eine Kraftstoff-Einspritzvor-
richtung, deren Ventilelement von einem Piezoaktor be-
wegt wird, direkt in mindestens einen Brennraum einge-
spritztwird, und bei dem das Drehmoment bestimmt wird,
welches bei der Verbrennung der bei einer Einspritzung
in den Brennraum eingespritzten Kraftstoffmenge er-
zeugt wird.

[0002] Ein solches Verfahren ist vom Markt her be-
kannt. Bei ihm wird der Kraftstoff zun&chst in eine Hoch-
druck-Kraftstoffsammelleitung ("Rail") geférdert und in
dieser unter hohem Druck gespeichert. An die Kraftstoff-
Sammelleitung sind mehrere Injektoren angeschlossen,
welche den Kraftstoff direkt in entsprechende Brennrdu-
me der Brennkraftmaschine einspritzen. Die Einsprit-
zung kann so erfolgen, dass nur im Bereich der Zind-
kerze ein zundfahiges Kraftstoff-Luft-Gemisch vorliegt,
wohingegen im Uibrigen Brennraum nur wenig oder tiber-
haupt kein Kraftstoff vorhanden ist (Betriebsart
"Schicht"). In dieser Betriebsart ist die Luftzufuhr zum
Brennraum im Wesentlichen vollstandig entdrosselt, und
das Drehmoment wird im Wesentlichen ausschlieRlich
durch die von den Injektoren in die Brennrdume einge-
spritzte Kraftstoffmenge bestimmt.

[0003] Um eine mdglichst gute Laufruhe gewéhrlei-
sten zu konnen und um das Emissionsverhalten der
Brennkraftmaschine optimieren zu kénnen, wird bei dem
bekannten Verfahren eine sogenannte "Zylindergleich-
stellung” durchgefuhrt. Dabei wird fir jeden Zylinder der
Brennkraftmaschine innerhalb eines Arbeitstaktes (zwei
Umdrehungen der Kurbelwelle) das bei der singuléaren
Verbrennung in dem jeweiligen Brennraum erzeugte
Drehmoment ermittelt. Die Offnungszeiten der Injektoren
werden dann so verandert, dass die Drehmomentunter-
schiede zwischen den einzelnen Zylindern minimal wer-
den. Auf diese Weise kdnnen Fertigungstoleranzen zwi-
schen den einzelnen Injektoren ausgeglichen werden.
[0004] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubil-
den, dass Fertigungsunterschiede zwischen einzelnen
Injektoren noch besser bertcksichtigt werden. Auch soll
das Alterungsverhalten der Injektoren berlcksichtigt
werden. Dies alles soll so erfolgen, dass weder das Emis-
sionsverhalten noch der Kraftstoffverbrauch der Brenn-
kraftmaschine verschlechtert werden.

[0005] Diese Aufgaben werden bei einem Verfahren
der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass aus
dem Drehmoment eine aktuelle Ventilkennlinie der in die
Brennkraftmaschine eingebauten Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung wenigstens naherungsweise bestimmt wird,
wobei die Ventilkennlinie einen Kraftstoff-Massenstrom,
der von der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung abgegeben
werden soll, miteiner dem Piezoaktor zuzufiihrenden An-
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steuerenergie verknupft.
Vorteile der Erfindung

[0006] Die Erfindung hat den Vorteil, dass die aktuelle
Ventilkennlinie jeder individuellen Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung der Brennkraftmaschine bekannt ist. Eine
solche Ventilkennlinie stellt einen Zusammenhang her
zwischen jener Kraftstoffmenge, die von der Kraftstoff-
Einspritzvorrichtung abgegeben werden soll, und der
hierfir dem Piezoaktor zuzufiihrenden Ansteuerenergie.
Da die Ventilkennlinie aktuell ermittelt wird, sind bei ihr
die individuellen Parameter des Piezoaktors, wie bei-
spielsweise ein altersbedingter Verschlei3, und auch Pa-
rameter der individuellen Einspritzvorrichtung, wie bei-
spielsweise eine Veradnderung der Durchlassigkeit der
Austrittséffnungen, bertcksichtigt.

[0007] Ahnlich wie bei einer "Vorsteuerung" wird der
individuelle Piezoaktor dieser Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung daher bereits weitgehend optimal angesteuert. Bei
einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine misste eine
nachgeschaltete Zylindergleichstellung daher nur noch
in geringerem Umfange eingreifen. Eine optimale Lauf-
ruhe und ein optimales Emissionsverhalten werden bei
einer Brennkraftmaschine, die mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren betrieben wird, somit schnell und zuver-
lassig erreicht.

[0008] Dabei erfolgt die Anpassung nicht durch eine
Verlangerung oder eine Verkurzung der Einspritzdauer
der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, sondern durch eine
Veranderung des Hubes des Piezoaktors und somit der
Stromungsgeschwindigkeit des Kraftstoffs beim Austritt
aus der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung. Dem liegt die
Uberlegung zugrunde, dass bei einem Piezoaktor der
Hub des Piezoaktors von der Energie abhéngt, die dem
Piezoaktor zugefiihrt wird. Je nach Starke der Energie
ist der Hub des Piezoaktors kleiner oder gréR3er, und je
nach Hub des Piezoaktors ist die eingespritzte Kraftstoff-
menge kleiner oder groéRRer.

[0009] Indem die aktuelle und individuelle Ventilkenn-
linie eines Piezoaktors bekannt ist, kann der Hub des
Piezoaktors sehr prazise eingestellt werden. Somit kann
beidem erfindungsgemafen Verfahren die Einspritzdau-
er, also der Zeitpunkt des Beginns der Einspritzung und
der Zeitpunkt des Endes der Einspritzung, ausschliel3lich
im Hinblick auf eine optimle Verbrennung mit optimalem
Emissions- und Verbrauchsverhalten ausgewahlt wer-
den.

[0010] Das erfindungsgemafe hat auch den Vorteil,
dass auch ein altersbedingter Verschlei3 des Piezoak-
tors wirkungsvoll kompensiert werden kann. Dies wird
dadurch erreicht, dass die Ventilkennlinie immer weitge-
hend aktuell ist. Unter dem Begriff "aktuell" wird hier nicht
verstanden, dass standig die individuelle Ventilkennlinie
bestimmtwerden muss. Die Bestimmung der Ventilkenn-
linie soll so erfolgen, dass ein altersbedingter Verschleif3
moglichst gut erfasst werden kann.

[0011] Durch die Kenntnis von der aktuellen Ventil-
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kennlinie kdnnen Fertigungsunterschiede zwischen den
einzelnen Injektoren sehr gut beriicksichtigt werden. Da
der Hub und somit auch der Kraftstoffstrom des indivi-
duellen Injektors dank des erfindungsgeméafen Verfah-
rens sehr prazise eingestellt werden kann, ist das Emis-
sionsverhalten und auch der Kraftstoffverbrauch der mit
dem erfindungsgemafen Verfahren betriebenen Brenn-
kraftmaschine immer optimal.

[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in Unteranspriichen angegeben.

[0013] In einer ersten Weiterbildung wird vorgeschla-
gen, dass das Verfahren folgende Schritte umfasst:
[0014] Ausdem Drehmoment wird jene Kraftstoffmen-
ge bestimmt, welche diesem Drehmoment wenigstens
theoretisch zugrundeliegt, und aus dieser Kraftstoffmen-
ge und der zugehérigen Offnungsdauer der Kraftstoff-
Einspritzvorrichtung wird der entsprechende Kraftstoff-
Massenstrom ermittelt;

aus dem Kraftstoff-Massenstrom und jener Ansteueren-
ergie des Piezoaktors, mit der die Einspritzung bewirkt
wurde, welche zu dem Drehmoment fiihrte, wird ein wer-
tepaar gebildet;

anhand des aus dieser Ansteuerenergie und diesem
Kraftstoff-Massenstrom bestehenden Wertepaars wird
fur diesen Piezoaktor aus einer vorhandenen Mehrzahl
von Ventilkennlinien jene Ventilkennlinie ausgewahlt, die
am néchsten zu diesem Wertepaar liegt.

[0015] Es ist beispielsweise mdglich, dass in einem
Speicher eine Mehrzahl von Ventilkennlinien oder eine
ganze Schar von Ventilkennlinien abgelegt ist. Da die
Ublichen Ventilkennlinien, welche den Zusammenhang
zwischen der einzuspritzenden Kraftstoffmenge und der
hierfir erforderlichen Ansteuerenergie bilden, sich nicht
Uberschneiden, ist eine eindeutige Zuordnung der am
besten geeigneten Funktion auch nur bei Vorliegen eines
einzigen Wertepaares bereits zuverldssig moglich. Die
in dem Speicher abgelegten Ventilkennlinien wurden zu-
vor durch Versuche ermittelt. Sie decken die ublicher-
weise vorkommenden Alterungs- und Verschleieinflis-
se sowie Fertigungstoleranzen ab.

[0016] Es versteht sich, dass dieses Verfahren nurim
Schichtbetrieb der Brennkraftmaschine durchgefiihrt
werden kann. Dies hangt damit zusammen, dass nur im
Schichtbetrieb ein direkter Zusammenhang zwischen
dem aus einer individuellen Einspritzung resultierenden
Drehmoment und der eingespritzten Kraftstoffmenge be-
steht. Es versteht sich aber auch, dass die ermittelte Ven-
tilkennlinie auch in einem "Homogenbetrieb" der Brenn-
kraftmaschine verwendet werden kann und dort zu den
erfindungsgemanRen Vorteilen fihrt. In diesem liegt der
Kraftstoff weitgehend homogen im Brennraum vor, und
das Drehmoment hangt auch von der zugefuhrten Luft-
masse ab, welche ublicherweise durch die Stellung einer
Drosselklappe eingestellt wird.

[0017] Vorteilhaft ist auch, wenn die Ansteuerspan-
nung des Piezoaktors von einem Wert oberhalb einer
Spannung, bei der das dem Piezoaktor zugeordnete
Ventilelement in einer Stellung ist, in der der Kraftstoff-
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Massenstrom des Kraftstoffs Uberwiegend durch Sitz-
drosselung bestimmt wird, reduziert wird, und dass
gleichzeitig das Drehmoment, welches auf den Einsprit-
zungen basiert, die wahrend der Reduktion der Ansteu-
erspannung erfolgen, Uberwacht wird, und dass dann,
wenn das Drehmoment um mindestens einen bestimm-
ten Wert abféllt, das aus Kraftstoff-Massenstrom und An-
steuerenergie bestehende Wertepaar gebildet wird.
[0018] Dem liegt folgende Erkenntnis zugrunde: Aus
der Kennlinie einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung mit
Piezoaktor ist bekannt, dass der Kraftstoffmassenstrom
in einem ersten Hubbereich nach dem Abheben des Ven-
tilelements vom Sitz verhaltnismafig steil ansteigt, um
dann, in einem zweiten Hubbereich, abzuflachen. In die-
sem zweiten Bereich bringt eine Erh6hung des Hubs des
Ventilelements praktisch keine Erh6hung des Kraftstoff-
Massenstroms mehr. Der erste Bereich wird durch die
sogenannte "Hubdrosselung" bestimmt, der zweite Be-
reich durch die sogenannte "Sitzdrosselung". Es wurde
nun festgestellt, dass die Kennlinien von Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtungen, welche unterschiedlichen Alte-
rungs- und Verschleif3bedingungen unterlagen und wel-
che unterschiedliche Fertigungstoleranzen aufweisen,
sich vor allem im Bereich der Hubdrosselung unterschei-
den, wohingegen sie im Bereich der Sitzdrosselung nahe
beieinander liegen.

[0019] Die Zuordnung der passenden Kennlinie zu
dem bestimmten Wertepaar ist also im Bereich der Hub-
drosselung mit groRerer Genauigkeit moglich. Dem wird
durch diese Weiterbildung Rechnung getragen. Daruber
hinaus ist die Durchfuhrung dieses Verfahrens auch im
Normalbetrieb der Brennkraftmaschine mdglich. Bereits
ein Drehmomentabfall um ca. 5 %, welcher vom Benutzer
der Brennkraftmaschine nicht spirbar ist, erméglicht die
Bestimmung eines Wertepaares, mit dem die Auswabhl
der passenden Kennlinie mit hoher Genauigkeit méglich
ist. Der Zeitraum, wahrend dem die Reduktion der An-
steuerspannung erfolgt, ist dabei sehr kurz, typischer-
weise dauert er weniger als eine Sekunde.

[0020] Alternativ hierzuist es moglich, dass durch eine
Veranderung der Ansteuerenergie eine Serie von Wer-
tepaaren, welche aus Ansteuerenergie und Kraftstoff-
Massenstrom bestehen, gebildet und aus dieser Werte-
paar-Serie eine Kennlinie gebildet wird, welche einen
Kraftstoff-Massenstrom, der von der Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung abgegeben werden soll, mit einer dem Pie-
zoaktor zuzufiilhrenden Ansteuerenergie verkniipft. Bei
diesem Verfahren wird also keine Funktion ausgesucht,
sondern die Funktion wird aus einer Mehrzahl von Wer-
tepaaren, die moglichst den gesamten Bereich der Kenn-
linie abdecken, gebildet. Mit diesem Verfahren kann eine
besonders prazise Abbildung der aktuellen Kennlinie der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung geschaffen werden.
[0021] Nochmals eine andere Moglichkeit zur Durch-
fuhrung des Verfahrens besteht darin, dass an verschie-
denen Betriebspunkten der Brennkraftmaschine Werte-
paare, welche aus Ansteuerenergie und Kraftstoff-Mas-
senstrom bestehen, ermittelt werden, und dass eine
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Standardfunktion, insbesondere eine Exponentialfunkti-
on, welche einen Kraftstoff-Massenstrom, der von der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung abgegeben werden soll,
mit einer dem Piezoaktor zuzuflihrenden Ansteuernergie
verkniuipft, an diese Mehrzahl von Wertepaaren ange-
passt wird. Bei dieser Wariante des erfindungsgemafen
Verfahrens wird fir die Abbildung der Kennlinie nur wenig
Speicherplatz benétigt.

[0022] Dabeiwird besonders bevorzugt, wenn die An-
passung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
erfolgt. Hierdurch werden die Abweichungen der ange-
passten Standardfunktion von den tatséchlichen Werte-
paaren moglichst klein gehalten.

[0023] Beieinigenderobengenannten Verfahren wer-
den die Wertepaare durch eine Veranderung der An-
steuerenergie gebildet. Dabei wird besonders bevorzugt,
wenn die Ansteuerenergie jeweils schrittweise veréandert
wird. Somit kénnen sich nach einer Anderung der An-
steuerenergie die Verhaltnisse in der Brennkraftmaschi-
ne zunéchst stabilisieren, was die Prazision bei der Be-
stimmung der Wertepaare erhoht.

[0024] Fernerwird vorgeschlagen, dass das Verfahren
zyklisch in bestimmten vorgegebenen Zeitabstédnden
durchgefihrt wird. Alterung und Verschleil3 an der Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung bzw. an dem Piezoaktor der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung kénnen somit zuverléassig
Uiber die gesamte Lebensdauer der Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung bertcksichtigt werden. Durch eine entspre-
chende Definition der Zeitabstande wird auch sicherge-
stellt, dass die Abweichung der aktuellen Kennlinie einer
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung von der zuletzt bestimm-
ten Kennlinie ein bestimmtes MaR nie tberschreitet. Un-
ter dem Begriff "Zeitabstand" kann dabei eine echte Be-
triebszeit oder auch eine Anzahl von Betétigungen der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung verstanden werden.
[0025] Besonders bevorzugt wird auch, wenn ein Ein-
trag in einen Fehlerspeicher erfolgt und/oder eine Mel-
dung ausgegeben wird, wenn die zur Abgabe einer be-
stimmten Kraftstoffmenge erforderliche Ansteuerenergie
des Piezoaktors eine Schwelle mindestens erreicht. Ex-
treme Kennlinien, welche auf einen besonders hohen
VerschleiR bzw. eine besonders starke Alterung der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung bzw. des Piezoaktors
schlieRen lassen, werden somit erkannt, und der Benut-
zer oder eine Person, welcher bzw. welche die Brenn-
kraftmaschine wartet, werden entsprechend informiert.
[0026] Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro-
gramm, welches zur Durchfiihrung des obigen Verfah-
rens geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausge-
fuhrt wird. Dabei wird besonders bevorzugt, wenn das
Computerprogramm auf einem Speicher, insbesondere
auf einem Flash-Memory oder einem Ferrit-RAM, abge-
speichert ist.

[0027] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Steuer- und/
oder Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschi-
ne. Beidiesem wird besonders bevorzugt, wenn es einen
Speicher umfasst, auf dem ein Computerprogramm der
obigen Art abgepeichert ist.
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[0028] Die Erfindung betrifft auch eine Brennkraftma-
schine, mit mindestens einem Brennraum, mit minde-
stens einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, welche einen
Piezo-Aktor umfasst und tiber welche der Kraftstoff direkt
in den Brennraum gelangt, und mit einer Einrichtung, mit
der das Drehmoment ermittelt werden kann, welches bei
der Verbrennung der bei einer Einspritzung in den Brenn-
raum eingespritzten Kraftstoffmenge erzeugt wird.
[0029] Um das Verbrauchs- und Emissionsverhalten
der Brennkraftmaschine und deren Laufruhe tber die ge-
samte Lebensdauer der Brennkraftmaschine optimal zu
halten, wird vorgeschlagen, dass die Brennkraftmaschi-
ne ein Steuer- und/oder Regelgerat der obigen Art um-
fasst.

Zeichnung

[0030] Nachfolgend werden besonders bevorzugte
Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme
auf die beiliegende Zeichnung im Detail erlautert. In der
Zeichnung zeigen:

Fig. 1:  eine Prinzipdarstellung eines Bereichs einer
Brennkraftmaschine mit einer KraftstoffEin-
spritzvorrichtung;

Fig. 2:  ein Diagramm, in dem der Kraftstoff-Massen-
strom Uiber dem Hub eines Ventilelements der
KraftstoffEinspritzvorrichtung von Fig. 1 aufge-
tragen ist;

Fig. 3:  eine Kennlinie, in der der Kraftstoff-Massen-
strom und das Drehmoment Uber der Ansteu-
erspannung eines Piezoaktors der KraftstoffE-
inspritzvorrichtung von Fig. 1 dargestellt sind,;
Fig. 4:  ein Flussdiagramm, welches ein erstes Aus-
fuhrungsbeispiel eines Verfahrens zum Betrei-
ben der Brennkraftmaschine von Fig. 1 dar-
stellt;

Fig. 5:  ein Diagramm &ahnlich Fig. 3 zur Erlauterung
des Verfahrens von Fig. 4;

Fig. 6:  ein Flussdiagramm, in dem ein zweites Aus-
fuhrungsbeispiel eines Verfahrens zum Betrei-
ben der Brenkraftmaschine von Fig. 1 darge-
tellt ist;

Fig. 7. ein Diagramm &hnlich Fig. 3 zur Erlauterung
des Verfahrens von Fig. 6;

Fig. 8:  ein Flussdiagramm, in dem ein drittes Ausfuh-
rungsbeispiel eines Verfahrens zum Betreiben
der Brennkraftmaschine von Fig. 1 dargestellt
ist; und

Fig. 9: ein Diagramm ahnlich Fig. 3 zur Erlauterung
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des Verfahrens von Fig. 8.
Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele

[0031] Eine Brennkraftmaschine tragt in Fig. 1 insge-
samt das Bezugszeichen 10. Sie umfasst mehrere
Brennrdume, von denen in Fig. 1 nur einer mit dem Be-
zugszeichen 12 dargestellt ist. hm wird Verbrennungs-
luft aus einem Saugrohr 14 Uber ein Einlassventil 16 zu-
gefiihrt. Die Verbrennungsabgase gelangen Uber ein
Auslassventil 18 in ein Abgasrohr 20.

[0032] Kraftstoff wird in den Brennraum 12 direkt tiber
eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 22 eingespritzt. Bei
dieser handelt es sich um einen Injektor, dessen Ventil-
element (nicht dargestellt) von einem Piezoaktor (nicht
dargestellt) bewegt wird. Der Injektor 22 ist an ein Kraft-
stoffsystem 24 angeschlossen. Dieses stellt dem Injektor
22 den Kraftstoff unter sehr hohem Druck zur Verfiigung.
Das im Brennraum 12 befindliche Kraftstoff-Luft-Ge-
misch wird von einer Ziindkerze 26 geziindet, die an ein
Ziindsystem 28 angeschlossen ist.

[0033] Die Drehzahl einer Kurbelwelle 30 sowie deren
Winkelstellung und Winkelbeschleunigungen werden
von einem Sensor 32 abgegriffen. Die entsprechenden
Signale werden einem Steuer- und Regelgeréat 34 zuge-
fuhrt. Das Steuer- und Regelgerat 34 steuert u.a. den
Injektor 22 an.

[0034] Eine Hubdrosselkurve des Injektors 22 ist in
Fig. 2 dargestellt: Aus dieser ist ersichtlich, dass der
Kraftstoff-Massenstrom Qstat in einem ersten Bereich
des Hubes h steil ansteigt (Hubdrosselbereich 36), wo-
hingegen er sich im weiteren Verlauf des Hubes h des
Ventilelements des Injektors 22 praktisch nicht mehr er-
hoht (Sitzdrosselbereich 38). Der Hubdrosselbereich 36
ist besonders wichtig, da heutzutage auch grofRe Kraft-
stoffmengen durch eine Mehrzahl von Kleinsteinsprit-
zungen eingebracht werden. Bei diesen 6ffnet der Injek-
tor 22 nur wenig. Er verbleibt also im Wesentlichen im
Hubdrosselbereich 36.

[0035] Aufgrund der Alterung des Piezoaktors der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 22, aufgrund von Ver-
schleifl und aufgrund von Fertigungstoleranzen fuhrt ei-
ne bestimmte Ansteuerspannung U (vgl. Fig. 3) des Pie-
zoaktors nicht bei jedem Injektor 22 und bei demselben
Injektor 22 nicht Gber seine gesamte Lebensdauer zum
gleichen KraftstoffMassenstrom Qstat. Wie aus Fig. 3
ersichtlich ist, kann also ein identischer Injektor 22 im
Laufe seines Lebens unterschiedliche Kennlinien a, b, ¢
usw. Qstat = f (U) aufweisen. AuRerdem kdénnen unter-
schiedliche Injektoren 22 aufgrund der besagten Ferti-
gungstoleranzen entsprechend unterschiedliche Kennli-
nien zeigen.

[0036] Da im Schichtbetrieb das Drehmoment M der
Brennkraftmaschine 10 im wesentlichen ausschlief3lich
durch die eingespritzte Kraftstoffmenge bestimmt wird,
wird, wie ebenfalls aus Fig. 3 ersichtlich ist, durch die
Kennlinie nicht nur ein Zusammenhang zwischen der An-
steuerspannung U des Piezoaktors des Injektors 22 mit
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dem Kraftstoff-Massestrom Qstat sondern auch zwi-
schen der Ansteuerspannung U und dem Drehmoment
M hergestellt.

[0037] Um bei der mehrzylindrigen Brennkraftmaschi-
ne 10 zu vermeiden, dass bei gleicher Ansteuerspan-
nung U aufgrund von Fertigungstoleranzen von den In-
jektoren 22 der einzelnen Brennraume 12 unterschiedli-
che Kraftstoff-Massenstréme Qstat abgegeben werden,
und um Alterungserscheinungen der Injektoren 22 iber
die Laufzeit zu kompensieren, wird die Brennkraftma-
schine 10 von Fig. 1 nach dem in Fig. 4 dargestellten
Verfahren betrieben (dieses Verfahren ist als Computer-
programm im Steuer- und Regelgerat 34 abgespeichert):
[0038] Nach einem Startblock 40 wird in einem Block
42 abgefragt, ob die Brennkraftmaschine 10 gerade im
Schichtbetrieb arbeitet. Diese Abfrage ist erforderlich, da
nur im Schichtbetrieb ein direkter Zusammenhang zwi-
schen dem Drehmoment M und dem Kraftstoff-Massen-
strom Qstat gegeben ist. Nur dieser direkte Zusammen-
hang ermdglicht, wie nachfolgend erlautert ist, die Be-
stimmung der fur die Kompensation der besagten Ab-
weichungen erforderlichen GroéRRen.

[0039] Ineinem Block 44 wird abgefragt, ob eine Uber-
prifung der Kennlinien der Injektoren 22 fallig ist. Eine
solche Uberpriifung ist nicht standig erforderlich, son-
dern nur in bestimmten zyklischen Zeitabsténden. Ist die
Antwort im Block 44 "ja", wird im Block 46 abgefragt, ob
die Ansteuerspannung U grofRer als ein Grenzwert G1
ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Brennkraftma-
schine 10 sich in einem Betriebspunkt befindet, in dem
das dem Piezoaktor zugeordnete Ventilelement des In-
jektors 22 in einer Stellung ist, in der der Kraftstoff-Mas-
senstrom Qstat Uberwiegend durch Sitzdrosselung be-
stimmt wird. Der Grenzwert G1 ist auch in Fig. 5 darge-
stellt, der Bereich der Sitzdrosselung befindet sich rechts
von der entsprechenden gestrichelten Linie. Im Block 48
wird nun die Ansteuerspannung U schrittweise reduziert.
[0040] Sobald der Kraftstoff-Massenstrom Qstat tiber-
wiegend durch Hubdrosselung bestimmt wird, fallt bei
einer Reduktion der Ansteuerspannung U auch das ent-
sprechende Drehmoment M ab. Im Block 50 wird fest-
gestellt, wenn dieser Drehmomentabfall dM einen
Grenzwert G2 Uberschreitet. Dieses Drehmoment ist in
Fig. 5 mit MG2 bezeichnet. Aus diesem Drehmoment
MG2 wird nun der entsprechende Kraftstoff-Massen-
strom QstatG2 bestimmt. Aus der Ansteuerspannung
UG2, mit der die Einspritzung bewirkt wurde, welche zu
dem Drehmoment MG2 flhrte, und aus dem Kraftstoff-
Massenstrom QstatG2 wird nun ein Wertepaar gebildet.
[0041] Im Block 52 wird aus einer in einem Speicher
abgelegten Mehrzahl von Kennlinien fa, fb, fc, fd und fe
jene ausgewahlt, welche dem Wertepaar UG2, QstatG2
am nachsten kommt. Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, han-
delt es sich beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel hier-
bei um die Kennlinie fc. Diese wird nun in einenm Spei-
cher 54 abgelegt. Das Verfahren endet im Endblock 56.
Die mdéglichen Hubdrosselkurven fa, fb, fc, fd und fe wur-
den zuvor in Versuchen ermittelt und sind im Steuer- und
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Regelgerat 34 abgespeichert.

[0042] Woirde jedoch das Wertepaar UG2, QstatG2 so
liegen, dass die Ventilkennlinie fe die nachstkommende
ware, wirde zusétzlich ein Eintrag in einen Fehlerspei-
cher erfolgen und eine Meldung an den Benutzer aus-
gegeben werden. Diese kann beispielsweise darin be-
stehen, dass am Armaturenbrett eines Kraftfahrzeugs,
in welches die Brennkraftmaschine 10 eingebautist, eine
Warnlampe aufleuchtet.

[0043] Die Ventilkennlinie fe bedeutet namlich, dass
die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 22 so weit gealtert ist,
dass zur Abgabe eines bestimmten Kraftstoff-Massen-
stromes eine Ansteuerenergie erforderlich ist, welche
oberhalb einer Schwelle liegt (diese Schwelle ist in Fig.
5 nicht dargestellt). Der Benutzer und eine Person, wel-
che die Wartung der Brennkraftmaschine durchfiihrt,
werden so auf den Zustand der entsprechenden Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung  hingewiesen.  Gleichzeitig
bleibt jedoch sichergestellt, dass der Kraftstoff-Massen-
strom in der gewlinschten Weise gesteuert bzw. geregelt
werden kann.

[0044] InFig. 6 ist ein zweites Ausfihrungsbeispiel ei-
nes Verfahrens dargestellt, mit dem die Brennkraftma-
schine von Fig. 1 betrieben werden kann. In dieser Figur
und auch in den nachfolgenden Figuren tragen solche
Blocke, welche aquivalente Funktionen zu Blécken von
Fig. 4 aufweisen, die gleichen Bezugszeichen. Sie sind
nicht nochmals im Detail erlautert.

[0045] Beidem in Fig. 6 dargestellten Verfahren wird
die im aktuellen Zustand der Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung 22 entsprechende Kennlinie nicht aus einer zuvor
erstellten Mehrzahl von Kennlinien ausgewahlt, sondern
sie wird speziell fir die in Frage stehende Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung 22 erstellt. Dies geschieht dadurch,
dass bei laufender Brennkraftmaschine 10 die Ansteu-
erspannung U der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 22
schrittweise erhéht wird. Uber das entsprechende Dreh-
moment Mi werden die dazu gehérigen Kraftstoff-Mas-
senstrome Qstati ermittelt.

[0046] Auf diese Weise wird eine Wertepaarserie Ui,
Qstati erstellt. Aus dieser Wertepaarserie wird
schlieBlich (Block 60) eine Funktion f(U, Qstat) gebildet,
die einen Kraftstoff-Massenstrom Qstat, der von der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 22 abgegeben werden
soll, mit einer dem Piezoaktor zuzufiihrenden Ansteuer-
energie U verknipft. Die Verkniipfung kann durch eine
lineare Interpolation erfolgen. Es versteht sich, dass das
in den Fig. 6 und 7 dargestellte Verfahren nicht wahrend
des normalen Betriebs der Brennkraftmaschine 10
durchgefiihrt werden kann, sondern beispielsweise wah-
rend eines Wartungsaufenthalts durchgefiihrt werden
muss.

[0047] Bei dem in Fig. 8 dargestellten Ausfuhrungs-
beispiel eines Verfahrens zum Betreiben der Brennkraft-
maschine 10 werden in einem Block 62 wahrend des
normalen Betriebs der Brennkraftmaschine 10 (im
Schichtbetrieb) Datenpaare Ui (Ansteuerspannung) und
Qstati (Kraftstoff-Massenstrom) gespeichert. Wenn eine
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ausreichende Anzahl von Datenpaaren Ui, Qstati vor-
liegt, wird im Block 64 eine Kurvenanpassung einer Epo-
nentialfunktion U = a-eb-Qstat mit der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate durchgefiihrt. Bei dieser Kurvenan-
passung werden also die Faktoren a und b so ermittelt,
dass die aufgenommenen Wertepaare Ui, Qstati mog-
lichst wenig von der entsprechenden Kurve U = a.gb-Qstat
abweichen (Fig. 9).

[0048] Es seian dieser Stelle ausdricklich darauf hin-
gewiesen, dass bei einer mehrzylindrigen Brennkraftma-
schine jedes der oben beschriebenen Verfahren fir je-
den einzelnen Zylinder bzw. jede einzelne Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung 22 durchgefiuihrt wird. Die Zuordnung
des durch eine Einspritzung in einem Brennraum 12 er-
zeugten Drehmoments zu dem entsprechenden Brenn-
raum 12 erfolgt Uber die Winkelstellung der Kurbelwelle
30, welche vom Sensor 32 abgegriffen wird. Die Erfas-
sung des Drehmoments, welches durch die Verbrennung
des in dem besagten Brennraum 12 eingespritzten Kraft-
toff erzeugt wird, erfolgt durch eine Messung der Be-
schleunigung der Kurbelwelle 30, welche durch diese
Verbrennung hervorgerufen wird. Die Beschleunigung
der Kurbelwelle 30 wird ebenfalls aus dem Signal des
Sensors 32 ermittelt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(10), bei dem der Kraftstoff Uber mindestens eine
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (22), deren Ventilele-
ment von einem Piezoaktor bewegt wird, direkt in
mindestens einen Brennraum (12) eingespritzt wird,
und bei dem das Drehmoment (M) bestimmt wird,
welches bei der Verbrennung der bei einer Einsprit-
zung in den Brennraum (12) eingespritzten Kraft-
stoffmenge erzeugt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass aus dem Drehmoment (M) eine aktuelle
Ventilkennlinie (f) der in die Brennkraftmaschine (10)
eingebauten Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (22) we-
nigstens naherungsweise bestimmt wird (52; 60;
64), wobei die Ventilkennlinie (f) einen Kraftstoff-
Massenstrom (Qstat), der von der Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung (22) abgegeben werden soll, mit
einer dem Piezoaktor zuzufiihrenden Ansteuerener-
gie (U) verknupft.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren folgende Schritte um-
fasst:

Aus dem Drehmoment (MG2) wird jene Kraft-
stoffmenge bestimmt, welche diesem Drehmo-
ment (MG2) wenigstens theoretisch zugrunde
liegt, und aus dieser Kraftstoffmenge und der
zugehdrigen Offnungsdauer der Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung (22) wird der entsprechende
Kraftstoff-Massenstrom (QstatG2) ermittelt;
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aus dem Kraftstoff-Massenstrom (QstatG2) und
jener Ansteuerenergie (UG2) des Piezoaktors,
mit der die Einspritzung bewirkt wurde, welche
zu dem Drehmoment (MG2) fuhrte, wird ein
Wertepaar (UG2, QstatG2) gebildet;

anhand des aus dieser Ansteuerenergie (UG2)
und diesem Kraftstoff-Massenstrom (QstatG2)
bestehenden Wertepaars (UG2, QstatG2) wird
fur diesen Piezoaktor aus einer vorhandenen
Mehrzahl von Ventilkennlinien (fa, fb, fc, fd, fe)
jene Ventilkennlinie (fc) ausgewahlt (52), die am
nachsten zu diesem Wertepaar (UG2, QstatG2)
liegt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ansteuerspannung (U) des Pie-
zoaktors von einem Wert oberhalb einer Spannung
(G1), bei der das dem Piezoaktor zugeordnete Ven-
tilelement in einer Stellung ist, in der der Kraftstoff-
Massenstrom (Qstat) Uberwiegend durch Sitzdros-
selung bestimmt wird, reduziert wird (48), und dass
gleichzeitig das Drehmoment (M), welches auf den
Einspritzungen basiert, die wéhrend der Reduktion
der Ansteuerspannung (U) erfolgen, tberwacht wird
(50), und dass dann, wenn das Drehmoment (M) um
mindestens einen bestimmten Wert (G2) abfallt, das
aus Kraftstoff-Massenstrom (QstatG2) und An-
steuerenergie (UG2) bestehende Wertepaar
(QstatG2, UG2) gebildet wird (52).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,dass durcheine Veranderung (58) der An-
steuerenergie (U) eine Serie von Wertepaaren (Ui,
Qstati), welche aus Ansteuerenergie (Ui) und Kraft-
stoff-Massenstrom (Qstati) bestehen, gebildet und
aus dieser Wertepaar-Serie (Ui, Qstati) eine Ventil-
kennlinie (f) gebildet wird (60), welche einen Kraft-
stoff-Massenstrom (Qstat), der von der Kraftstoff-
Einspritzvorrichtung (22) abgegeben werden soll,
mit einer dem Piezoaktor zuzufiihrenden Ansteuer-
energie (U) verknipft.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an verschiedenen Betriebspunkten
der Brennkraftmaschine (10) Wertepaare (Ui, Qsta-
ti), welche aus Ansteuerenergie (Ui) und Kraftstoff-
Massenstrom (Qstati) bestehen, ermittelt werden
(62), und dass eine Standardfunktion (f), insbeson-
dere eine Exponentialfunktion, welche einen Kraft-
stoff-Massenstrom (Qstat), der von der Kraftstoff-
Einspritzvorrichtung (22) abgegeben werden soll,
mit einer dem Piezoaktor zuzuflhrenden Ansteuer-
energie (U) verknlpft, an diese Mehrzahl von Wer-
tepaaren (Ui, Qstati) angepasst (64) und so die Ven-
tilkennlinie (f) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anpassung (64) nach der Me-
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12
thode der kleinsten Fehlerquadrate erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ansteuerenergie
(V) jeweils schrittweise verandert wird (48, 58).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren zyklisch in bestimmten vorgegebenen Zeitab-
standen durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Eintrag in
einen Fehlerspeicher erfolgt und/oder eine Meldung
ausgegeben wird, wenn die zur Abgabe eines be-
stimmten Kraftstoff-Massenstroms erforderliche An-
steuerenergie des Piezoaktors eine Schwelle min-
destens erreicht.

Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Durchfuhrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche geeignet ist,
wenn es auf einem Computer ausgefuhrt wird.

Computerprogramm nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicher, ins-
besondere auf einem Flash-Memory oder einem
Ferrit-RAM, abgespeichert ist.

Steuer- und/oder Regelgerat (34) zum Betreiben ei-
ner Brennkraftmaschine (10), dadurch gekenn-
zeichnet, dass es einen Speicher umfasst, auf dem
ein Computerprogramm nach einem der Anspruche
10 oder 11 abgespeichert ist.

Brennkraftmaschine (10), mit mindestens einem
Brennraum (12), mit mindestens einer Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung (22), welche einen Piezo-Aktor um-
fasst und Uber welche der Kraftstoff direkt in den
Brennraum (12) gelangt, und mit einer Einrichtung
(32), mit der das Drehmoment (M) ermittelt werden
kann, welches beider Verbrennung der bei einer Ein-
spritzung in den Brennraum (12) eingespritzten
Kraftstoffmenge erzeugt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie ein Steuer- und/oder Regelgeréat
(34) nach Anspruch 12 umfasst.

Claims

Method for operating an internal combustion engine
(10), in which method the fuel is injected directly into
at least one combustion chamber (12) by means of
at least one fuel injection device (22) whose valve
element is moved by a piezoelectric actuator, and in
which method the torque (M) which is generated dur-
ing the combustion of the fuel quantity which is in-
jected into the combustion chamber (12) during an
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injection is determined, characterized in that a cur-
rent valve characteristic curve (f) of the fuel injection
device (22) which is installed in the internal combus-
tion engine (10) is determined at least approximately
(52; 60; 64) from the torque (M), wherein the valve
characteristic curve (f) links a fuel mass flow rate
(Qstat), which is to be output by the fuel injection
device (22), with an actuating power (U) which is to
be supplied to the piezoelectric actuator.

Method according to Claim 1, characterized in that
the method comprises the following steps:

that fuel quantity on which the torque (MG2) is
at least theoretically based is determined from
said torque (MG2), and the corresponding fuel
mass flow rate (QstatG2) is determined from
said fuel quantity and the associated opening
duration of the fuel injection device (22);

a value pair (UG2, QstatG2) is formed from the
fuel mass flow rate (QstatG2) and that actuating
power (UG2) of the piezoelectric actuator with
which the injection, which led to the torque
(MG2), was carried out;

that valve characteristic curve (fc) which lies
closest to the value pair (UG2, QstatG2) is se-
lected (52) for said piezoelectric actuator from
an available plurality of valve characteristic
curves (fa, fb, fc, fd, fe) on the basis of said value
pair (UG2, QstatG2) which is formed from said
actuating power (UG2) and said fuel mass flow
rate (QstatG2).

Method according to Claim 2, characterized in that
the actuating voltage (U) of the piezoelectric actuator
is reduced (48) from a value above a voltage (G1),
at which the valve element which is associated with
the piezoelectric actuator is in a position in which the
fuel mass flow rate (Qstat) is determined predomi-
nantly by seat throttling, and in that, at the same
time, the torque (M) which is based on the injections
which take place during the reduction in actuating
voltage (U) is monitored (50), and in that the value
pair (QstatG2, UG2) which comprises the fuel mass
flow rate (QstatG2) and the actuating power (UG2)
is formed (52) when the torque (M) falls by at least
a certain value (G2).

Method according to Claim 1, characterized in that
a series of value pairs (Ui, Qstati), which comprise
the actuating power (Ui) and the fuel mass flow rate
(Qstati), is formed by means of a change (58) in the
actuating power (U), and a valve characteristic curve
(), which links a fuel mass flow rate (Qstat), which
is to be output by the fuel injection device (22), with
an actuating power (U) which is to be supplied to the
piezoelectric actuator, is formed (60) from said value
pair series (Ui, Qstati).
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Method according to Claim 1, characterized in that
value pairs (Ui, Qstati) which comprise the actuating
power (Ui) and the fuel mass flow rate (Qstati) are
determined (62) at various operating points of the
internal combustion engine (10), andin that a stand-
ard function (f), in particular an exponential function,
which links a fuel mass flow rate (Qstat), which is to
be output by the fuel injection device (22), with an
actuating power (U) which is to be supplied to the
piezoelectric actuator, is adapted (64) to said plural-
ity of value pairs (Ui, Qstati), thus forming the valve
characteristic curve (f).

Method according to Claim 5, characterized in that
the adaptation (64) is carried out on the basis of the
least square errors method.

Method according to one of Claims 3 to 6, charac-
terized in that the actuating power (U) is in each
case varied (48, 58) in steps.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the method is carried out cy-
clically at certain predefined time intervals.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that an entry is written into a fault
memory and/or a message is output if the piezoe-
lectric actuator actuating power required for the out-
put of a certain fuel mass flow rate at least reaches
a threshold.

Computer program, characterized in that it is suit-
able, if executed on a computer, for carrying out the
method according to one of the preceding claims.

Computer program according to Claim 10, charac-
terized in that it is stored in a memory, in particular
in a flash memory or a ferrite RAM.

Open-loop and/or closed-loop control unit (34) for
operating an internal combustion engine (10), char-
acterized in that it comprises a memory on which
a computer program according to one of Claims 10
or 11 is stored.

Internal combustion engine (10), having at least one
combustion chamber (12), having at least one fuel
injection device (22) which comprises a piezoelectric
actuator and by means of which the fuel passes di-
rectly into the combustion chamber (12), and having
a device (32) with which the torque (M) which is gen-
erated during the combustion of the fuel quantity
which is injected into the combustion chamber (12)
during an injection can be determined, character-
ized in that said internal combustion engine (10)
comprises an open-loop and/or closed-loop control
unit (34) according to Claim 12.
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Revendications

Procédé de gestion d’'un moteur & combustion inter-
ne (10) selon lequel le carburant est injecté directe-
ment dans au moins une chambre de combustion
(12) par au moins un dispositif d’injection de carbu-
rant (22) dont I'élément de soupape est actionné par
un actionneur piézoélectrique, et on détermine le
couple de rotation (M) généré lors de la combustion
de la quantité de carburantinjectée dans la chambre
de combustion (12) lors d’une injection,
caractérisé en ce qu’

a partir du couple de rotation (M) on détermine (52 ;
60 ; 64) au moins approximativement une courbe
caractéristique de soupape (f) actuelle du dispositif
d’injection de carburant (22) installé dans le moteur
a combustion interne (10), la courbe caractéristique
de soupape (f) combinant un débit massique de car-
burant (Qstat), qui doit étre fourni par le dispositif
d’injection de carburant (22), avec une énergie de
commande (U) a fournir a I'actionneur piézoélectri-
que.

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que
le procédé comprend les étapes suivantes :

- a partir du couple de rotation (MG2), on déter-
mine la quantité de carburant sur laquelle est
basé, au moins théoriqguement, ce couple de ro-
tation (MG2), et a partir de cette quantité de car-
burant et de la durée d’ouverture associée du
dispositif d'injection de carburant (22), on déter-
mine le débit massique de carburant (QstatG2)
correspondant;

- a partir du débit massique de carburant
(QstatG2) et de I'énergie de commande (UG2)
de Il'actionneur piézoélectrique avec laquelle
l'injection a été déclenchée, laquelle avait gé-
néré le couple de rotation (MG2) on forme une
paire de valeurs (UG2, QstatG2) ; et

- a laide de cette paire de valeurs (UG2,
QstatG2) composée de cette énergie de com-
mande (UG2) et de ce débit massique de car-
burant (QstatG2), on choisit pour cet actionneur
piézoélectrique celle des courbes caractéristi-
ques de soupape (fc) parmi une multitude de
courbes caractéristiques de soupape (fa, fb, fc,
fd, fe) qui se situe au plus prés de cette paire de
valeurs (UG2, QstatG2).

Procédé selon la revendication 2,

caractérisé en ce qu’

on réduit (48) la tension de commande (U) de I'ac-
tionneur piézoélectrique a partir d’'une valeur au-
dessus d’'une tension (G1) a laquelle I'élément de
soupape associé a I'actionneur piézoélectrique est
dans une position dans laquelle le débit massique
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de carburant (Qstat) est déterminé principalement
par un étranglement de siege, et simultanément on
surveille (50) le couple de rotation (M), basé sur les
injections effectuées pendant la réduction de la ten-
sion de commande (U), et lorsque le couple de ro-
tation (M) diminue au moins d'une valeur (G2) dé-
terminée, on forme (52) la paire de valeurs (QstatG2,
UG2) composée du débit massique de carburant
(QstatG?2) et de I'énergie de commande (UG2).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

par une variation (58) de I'énergie de commande (U),
on forme une série de paires de valeurs (Ui, Qstati)
composeées d'énergie de commande (Ui) et de débit
massique de carburant (Qstati), et a partir de cette
série de paires de valeurs (Ui, Qstati), on forme (60)
une courbe caractéristique de soupape (f) qui com-
bine un débit massique de carburant (Qstati), a four-
nir par le dispositif d’injection de carburant (22), avec
une énergie de commande (U) a fournir a I'action-
neur piézoélectrique.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

a différents points de fonctionnement du moteur a
combustion interne (10), on détermine (62) des pai-
res de valeurs (Ui, Qstati) composées d’énergie de
commande (Ui) et de débit massique de carburant
(Qstati), et on adapte (64) a cette multitude de paires
de valeurs (Ui, Qstati) une fonction standard (f), en
particulier une fonction exponentielle, qui combine
un débit massique de carburant (Qstat), a fournir par
le dispositif d'injection de carburant (22), avec une
énergie de commande (U) a fournir a I'actionneur
piézoélectrique, pour ainsi former la courbe carac-
téristique de soupape (f).

Procédé selon la revendication 5,

caractérisé en ce que

I'adaptation (64) s'effectue suivant la méthode des
plus petits carrés d’erreurs.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
3a6,

caractérisé en ce que

I’énergie de commande (U) est variée (48, 58) res-
pectivement pas a pas.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

le procédé est réalisé cycliquement dans des inter-
valles de temps prédéterminés.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,
caractérisé en ce qu’
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on fait un enregistrement dans une mémoire d’er-
reurs et/ou on émet un message si I'énergie de com-
mande de I'actionneur piézoélectrique nécessaire
pour fournir un débit massique de carburant déter-
miné atteint un seuil minimum.

Programme informatique,

caractérisé en ce qu’

il est exécuté pour la mise en oeuvre du procédé
selon l'une quelconque des revendications précé-
dentes lorsqu’il est réalisé sur un ordinateur.

Programme informatique selon la revendication 10,
caractérisé en ce qu’

il est stocké dans une mémoire, en particulier une
mémoire flash ou un RAM de ferrite.

Appareil de commande et/ou de régulation (34) pour
faire fonctionner un moteur a combustion interne
(10),

caractérisé en ce qu’

il comprend une mémoire contenant un programme
informatique selon I'une quelconque des revendica-
tions 10 ou 11.

Moteur a combustion interne (10) comprenant au
moins une chambre de combustion (12), avec au
moins un dispositif d’'injection de carburant (22) muni
d’'un actionneur piézoélectrique et par lequel le car-
burant arrive directement dans la chambre de com-
bustion (12), et avec un dispositif (32) permettant de
déterminer le couple de rotation (M) généré lors de
la combustion de la quantité de carburant injectée
dans la chambre de combustion (12) lors d’une in-
jection,

caractérisé en ce qu’

il comprend un appareil de commande et/ou de ré-
gulation (34) selon la revendication 12.
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