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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betrieb eines Common-Rail-Einspritz-
systems einer Brennkraftmaschine gemaR den Oberbe-
griffen der jeweiligen unabhangigen Anspriiche.

[0002] Einhierbetroffenes Hochdruck- oder Common-
Rail-Einspritzsystem sowie ein mit einem Piezo-Aktor als
Einspritzaktor ausgestattetes Einspritzventil (Injektor)
gehen aus der DE 100 32 022 Al und der DE 100 02
270 C1 hervor. Ein solches Einspritzventil dient zur fein
regulierbaren Kraftstoffzumessung in den Verbren-
nungsraum der Brennkraftmaschine.

[0003] In einem solchen Einspritzventil dient der Pie-
zo-Aktor zur Steuerung der Bewegung einer Disennadel
des Einspritzventils, wobei entweder die Disennadel
selbst oder ein die Bewegung der Disennadel steuern-
des Steuerventil angesteuert wird.

[0004] Zur exakten Zumessung von Kraftstoff in den
Verbrennungsraum ist eine moglichst genaue Kenntnis
des Hubes des Piezo-Aktors bzw. der Disennadel im
Zusammenspiel mit dem Steuerventil erforderlich. Wie
aus der Fig. 1 zu ersehen, wird bei den in der DE 100 02
270 C1 beschriebenen Piezo-Common-Rail(PCR)-Sy-
stemen Uber den Piezo-Aktor und einen zwischenge-
schalteten hydraulischen Koppler das Steuerventil beta-
tigt, welches wiederum durch Modulation des Druckes in
einem so genannten Steuerraum die Disennadelbewe-
gung steuert.

[0005] Aus der DE 199 05 340 ist ein Verfahren zur
Voreinstellung und dynamischen Nachfiihrung piezo-
elektrischer Aktoren bekannt. Zum Einstellen eines ge-
wiinschten Leerhubes zwischen dem Betatigungsele-
ment und dem Piezoaktors wird dem Piezoaktor Gleich-
spannung zugefihrt, die eine von der Ansteuerspannung
unabhangige Langenéanderung des Piezoaktors bewirkt.
[0006] Die fiir eine bestimmte Einspritzmenge erfor-
derliche, impulsférmige Ansteuerspannung dieser Pie-
zo-Aktoren ist bekanntermaflen von ZustandsgréRen
des Einspritzsystems wie bspw. den im Common-Rail
momentan herrschenden Raildruck oder der Temperatur
des Piezo-Aktors abhéangig. Daher hat zur Ermdglichung
kleinster Einspritzmengen eine entsprechende Adaption
der Ansteuerspannung zu erfolgen. Die genannte Ab-
hangigkeit vom Raildruck ergibt sich aus der vorgenann-
ten Funktionsweise des Einspritzventils und die genann-
te Temperaturabhangigkeit aus dem mit der Temperatur
veranderlichen Hub des Piezo-Aktors. Die Auswirkung
auf die Einspritzmenge ergibt sich durch den unter-
schiedlichen realen Ansteuerbeginn bzw. das Ansteue-
rende bei variierendem Aktorhub oder variierendem hy-
draulischen und mechanischen Betriebsparametern.
[0007] Zudengenannten ZustandsgréRen hinzu kom-
men Exemplarstreuungen insbesondere des Aktorhubs
und Streuungen bei der Funktion des hydraulischen
Kopplers, beim Steuerventilsitz, o: &.

[0008] Die genannten Effekte werden im Stand der
Technik im Rahmen einer stationar durchgefuhrten,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

worst-case’-Betrachtung bericksichtigt, d.h. sie kdnnen
nicht bei einer im Betrieb der Brennkraftmaschine erfol-
genden Ansteuerung bericksichtigt werden. Daher wird
nicht ermdglicht, die Genauigkeit der Einspritzmengen
im Betrieb noch weiter zu verbessern. Gerade im Hinblick
auf zukunftig einzuhaltende Abgasnormen wird dies
nachteilig sein.

[0009] Aus der DE 39 29 747 Al geht ferner ein Ver-
fahren zur Steuerung eines Kraftstoffeinspritzsystems
mit einer Hochdruckkraftstoffpumpe hervor, wobei die in
die jeweiligen Verbrennungsraume der Brennkraftma-
schine einzuspritzende Kraftstoffmenge mittels Magnet-
ventilen gesteuert wird. Fertigungs- und altersbedingte
Streuungen in der eingespritzten Kraftstoffmenge in die
einzelnen Verbrennungsrdume bewirken, dass bei glei-
chem Ansteuersignal unterschiedliche Kraftstoffmengen
zugefuhrt werden, was insbesondere bei in Voreinsprit-
zungen eingespritzten Kleinstmengen zu erheblichen
Mengenfehlern fihren. Zur Vermeidung dieser Streuun-
gen wird in bestimmten Betriebszustdnden der Brenn-
kraftmaschine die Impulsdauer der Ansteuerimpulse des
Magnetventils, bei der gerade eine Voreinspritzung ein-
setzt, ermittelt. Ausgehend von der so ermittelten Dauer
der Ansteuerimpulse werden Abgleichsignale fur die An-
steuerimpulse gebildet und dauerhaft abgespeichert.
[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art dahingehend zu verbessern, dass
durch Adaption der Ansteuerspannung von Einspritzak-
toren, beispielsweise Piezo-Aktoren, eines Einspritzsy-
stems die Mengengenauigkeit an zugemessenem Kraft-
stoff, insbesondere auch im Betrieb der Brennkraftma-
schine bzw. eines zugrundeliegenden Kraftfahrzeuges,
erhoht wird.

[0011] Diese Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Ge-
genstand der Unteranspriiche.

[0012] Bei dem erfindungsgeméfen Verfahren zum
Betrieb eines Einspritzsystems, beispielsweise eines
Common-Rail- oder eines Pumpe-Duse-Einspritzsy-
stems einer Brennkraftmaschine mit wenigstens einem
mittels Ansteuerimpulsen steuerbaren Einspritzaktor,
wobei die Ansteuerung des Einspritzaktors von wenig-
stens einer Zustandsgro3e des Einspritzsystems abhan-
gigist, wird zun&chst die wenigstens eine Zustandsgrolie
erfasst und zwischengespeichert. Danach wird wenig-
stens einer der Einspritzaktoren mit einem Ansteuerim-
puls vorgebbarer Impulsdauer und vorgebbarer Aus-
gangsimpulshthe angesteuert und wahrenddessen eine
Einspritzerkennung durchgefiihrt. Im Falle, dass zu-
nachst keine Einspritzung erkannt wird, wird die Impuls-
hdhe des Ansteuerimpulses invorgebbaren Schritten bei
der vorgegebenen Impulsdauer so lange inkrementiert,
bis eine Einspritzung erkannt wird. Im Falle einer erkann-
ten Einspritzung wird die Impulshéhe des die Einsprit-
zung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion der er-
fassten Zustandsgrof3e dauerhaft abgespeichert und im
zukinftigen Betrieb des Einspritzsystems bei der An-
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steuerung des wenigstens einen Einspritzaktors zugrun-
de gelegt.

[0013] Der Vorteil des erfindungsgeméaflien Verfah-
rens gegeniiber dem Stand der Technik besteht darin,
dass die fir jeden einzelnen Einspritzaktor bzw. Injektor
bei der jeweiligen Betriebsbedingung des Einspritzsy-
stems, bspw. dem momentan herrschenden Raildruck
und der Temperatur des Einspritzaktors bzw. Injektors,
erforderliche Ansteuerspannung im Betrieb der Brenn-
kraftmaschine bzw. des zugrundeliegenden Kraftfahr-
zeuges an den aktuell vorliegenden Betriebszustand ad-
aptiert wird. Die genannte ZustandsgréR3e des Einspritz-
systems umfasst vorliegend auch BetriebsgrofRen des
Einspritzaktors selbst, welche insbesondere von Exem-
plarstreuungen bei dessen Herstellung herriihren.
[0014] BeiderErfindungliegtinsbesondere deran sich
bekannte Effekt zugrunde, dass bei den hier betroffenen
Einspritzventilen bzw. Einspritzaktoren eine minimale,
raildruckabhangige Ansteuerspannung erforderlich ist,
um eine wirksame Einspritzung zu realisieren. Wird der
Einspritzaktor allerdings mit einer geringeren Spannung
beaufschlagt, so reicht die dadurch erzeugte Kraft nicht
aus, um das Steuerventil gegen den Raildruck zu 6ffnen.
[0015] Der Erfindung liegt auch die Erkenntnis zugrun-
de, dass bei sukzessiver Erh6hung der Ansteuerspan-
nung eine Einspritzung instantan einsetzt, sobald die An-
steuerspannung ausreichend grof ist. D.h. es existiert
eine scharfe Trennung hinsichtlich der Systemreaktion
bzgl. einer zu kleinen/ausreichenden Ansteuerspan-
nung. Das vorgeschlagene Verfahren macht sich diese
Eigenschaft zu Nutze, indem die im Betrieb der Brenn-
kraftmaschine adaptierten Werte der Ansteuerspannung
U_erf dazu verwendet werden, Kennlinie(n), Kennfelder
oder Tabellen insbesondere der Wertepaare U_erf(p_
rail) und/oder U_erf(T_Aktor) mit groRer Prézision unter
realen Betriebsbedingungen zu ermitteln.

[0016] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die An-
steuerspannung ohne zusétzlichen sensorischen Auf-
wand an sich &ndernde Betriebsbedingungen der Brenn-
kraftmaschine, insbesondere sich dndernde Zustands-
gréRen des Einspritzsystems, adaptiert werden kann,
womit sich im Ergebnis eine gegeniiber dem Stand der
Technik noch prazisere Kraftstoffzumessung ergibt.
[0017] Das Verfahren ermdoglicht eine fir jedes Ein-
spritzventil bzw. Injektor spezifische und fur jeden Ver-
brennungsraum der Brennkraftmaschine individuelle Ad-
aption der jeweiligen elektrischen Ansteuerspannung bei
der Zumessung von Kraftstoff.

[0018] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
insbesondere zur Ausfiihrung des vorgenannten Verfah-
rens, welche erste Mittel zur Erfassung der wenigstens
einen Zustandsgrof3e und zur Zwischenspeicherung ei-
ner etwa erfassten Zustandsgrofle, zweite Mittel zur An-
steuerung des wenigstens einen Einspritzaktors mit ei-
nem Ansteuerimpuls vorgebbarer Impulsdauer und vor-
gebbarer Ausgangsimpulshéhe, dritte Mittel zur Durch-
fihrung einer Einspritzerkennung bei der Ansteuerung
des wenigstens einen Einspritzaktors, vierte Mittel zur
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Inkrementierung der Impulshéhe des Ansteuerimpulses
in vorgebbaren Schritten bei der vorgegebenen Impuls-
dauer, sowie funfte Mittel zur dauerhaften Abspeiche-
rung der Impulshéhe des die Einspritzung bewirkenden
Ansteuerimpulses als Funktion der erfassten Zustands-
gréRRe im Falle einer erkannten Einspritzung aufweist.
[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele und unter Bezugnahme auf
die Zeichnung noch eingehender erlautert, aus denen
weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung hervorge-
hen.
[0020] Im Einzelnen zeigen

ein vereinfachtes Blockschaltbild eines Ein-
spritzsystems gemalR dem Stand der Technik;

Fig. 1

eine schematische, ausschnittweise Darstel-
lung eines im Stand der Technik bekannten
Kraftstoffeinspritzventils fiir Brennkraftmaschi-
nen im Langsschnitt;

Fig. 2

Fig. 3  ein Blockschaltbild einer Einrichtung zum Be-
trieb eines Common-Rail-Einspritzsystems ei-
ner Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des
erfindungsgeméaRen Verfahrens;

Fig. 4  exemplarische Ansteuerimpulse zur lllustration
der Ansteuerung eines Einspritzaktors gemaf
der Erfindung; und

Fig. 5 ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemalien Prozedur zur Ansteuerung ei-
nes Einspritzaktors anhand eines Flussdia-
grammes.

[0021] Die Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Kraftstoffeinspritzsystems  einer  selbstziindenden
Brennkraftmaschine gemafR dem Stand der Technik (DE
39 29 747 Al). Die hier nur schematisch dargestellte
Brennkraftmaschine 10 erhdlt von einer Einspritzeinheit
30 eine bestimmte Kraftstoffmenge zugemessen. Der
momentane Betriebszustand der Brennkraftmaschine
10 wird mittels Sensoren 40 erfasst und die so erfassten
Messwerte 15 an ein Steuergeréat 20 Ubermittelt. Diese
Messwerte umfassen bspw. die Drehzahl und die Tem-
peratur der Brennkraftmaschine sowie den tatséchlichen
Einspritzbeginn und evtl. noch weitere Gré3en 25, die
den Betriebszustand der Brennkraftmaschine charakte-
risieren, wie bspw. die Stellung eines Fahrpedals 25 oder
der Umgebungsluftdruck. Das Steuergerat 20 berechnet
anhand der Messwerte 15 und der weiteren Gro3en 25
entsprechend der vom Fahrer gewlinschten Kraftstoff-
menge Ansteuerimpulse 35, mit denen ein mengenbe-
stimmendes Glied der Einspritzeinheit 30 beaufschlagt
wird. Als mengenbestimmendes Glied dient dort ein Ma-
gnetventil, welches so angeordnet ist, dass durch die Off-
nungsdauer bzw. die SchlieRdauer des Magnetventils
die einzuspritzende Kraftstoffmenge festgelegt wird. Al-
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lerdings ist anzumerken, dass anstelle von Magnetven-
tilen auch andere elektrisch steuerbare Einspritzventile
mit bspw. Piezo-Aktoren angeordnet sein kénnen. Das
nachfolgend beschriebene Verfahren ist davon jedoch
unberihrt.

[0022] Das (nicht gezeigte) Magnetventil ist insoweit
nachteilig, als sich bei identischem Ansteuerimpuls un-
terschiedliche Schlief3zeiten ergeben kénnen und daher
bei gleicher Zeitdauer des Ansteuerimpulses und sonst
gleichen Betriebsparametern unterschiedliche Kraft-
stoffmengen eingespritzt werden. Da die Ansteuerimpul-
se insbesondere bei Voreinspritzungen ublicherweise
sehr kurz sind, kann nun der Fall eintreten, dass bei ein-
zelnen Magnetventilen keine Voreinspritzung erfolgt
oder die Voreinspritzung so stark wird, dass sich die Ab-
gaswerte der Brennkraftmaschine verschlechtern.
[0023] In der Fig. 2 ist ein im Stand der Technik (DE
100 02 270 C1) bekanntes, piezoelektrisch steuerbares
Einspritzventil 101 in einer Schnittzeichnung dargestellt.
Das Ventil 101 weist einen piezoelektrischen Aktor 104
zur Betatigung eines in einer Bohrung 113 eines Ventil-
korpers 107 axial verschiebbaren Ventilglieds 103 auf.
Das Ventil 101 weist ferner einen an den piezoelektri-
schen Aktor 104 angrenzenden Stellkolben 109 sowie
einen an ein Ventilschlie3glied 115 angrenzenden Beta-
tigungskolben 114 auf. Zwischen den Kolben 109, 114
ist eine als hydraulische Ubersetzung arbeitende Hy-
draulikkammer 116 angeordnet. Das VentilschlieRglied
115 wirkt mit wenigstens einem Ventilsitz 118, 119 zu-
sammen und trennt einen Niederdruckbereich 120 von
einem Hochdruckbereich 121. Eine nur schematisch an-
gedeutete elektrische Steuereinheit 112 liefert die An-
steuerspannung fiir den piezoelektrischen Aktor 104 in
Abhéngigkeit insbesondere des Druckniveaus im Hoch-
druckbereich 121.

[0024] Die in der Fig. 3 gezeigte Einrichtung zum Be-
trieb eines Common-Rail-Einspritzsystems einer Brenn-
kraftmaschine umfasst ein sogenanntes Freigabemodul
200, welches in dem Ausfiihrungsbeispiel mittels eines
von einem nicht gezeigten Steuergerat bereitgestellten
Schub-Bits 205 freischaltbar ist. Dadurch ist gewéhrlei-
stet, dass die erfindungsgemalRe  Prozedur
ausschlief3lich im Schubbetrieb der Brennkraftmaschine
durchgefihrt wird. Mdgliche weitere Eingangsgrof3en
des Freigabemoduls sind der momentane Raildruck und/
oder die momentane Temperatur des Piezo-Aktors. Mit-
tels dieser weiteren Gro3en kann erreicht werden, dass
die Prozedur nur bei Vorliegen eines stationdren Be-
triebszustandes des Einspritzsystems durchgefuihrt wird,
wodurch die Genauigkeit der letztlich zu ermittelenden
Ansteuerspannung wesentlich erhéht werden kann. Um
den Raildruck wahrend der Ausfiihrung der Prozedur
maoglichst konstant zu halten, ist ferner eine Raildruck-
Regelung 210 angeordnet, deren Betrieb durch das Frei-
gabemodul 200 getriggert wird. Entsprechend getriggert
wird auch ein Funktionsmodul 215 zur erfindungsgema-
Ren Ansteuerung der Einspritzaktoren und nachfolgen-
den Adaption der Ansteuersignale. Ein weiteres Ein-
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gangssignal 220 des zuletzt genannten Funktionsmo-
duls 215 wird in dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
von einem Drehzahlsignal-Auswertemodul 225 bereitge-
stellt, welches anhand eines vom Steuergerat bereitge-
stellten Drehzahlsignals eine Einspritzerkennung durch-
fuhrt.

[0025] Inder Fig. 4 sind typische Ansteuerspannungs-
impulse dargestellt, um die schrittweise Erhdhung der
Ansteuerspannung bei konstanter Ansteuerdauer zu ver-
deutlichen. Der erste Spannungsimpuls 400 unterschei-
det sich von dem zweiten Spannungsimpuls 405 nur
durch das gezeigte Spannungsinkrement AU1, wobei die
gezeigte mittlere Impulsdauer Atl bei beiden Span-
nungsimpulsen Ubereinstimmt.

[0026] Bei dem in der Fig. 5 gezeigten bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Proze-
durwird angenommen, dass eine Ansteuerung eines ein-
zelnen Einspritzaktors bzw. Injektors vorgenommen
wird. Zusétzlich wird angenommen, dass die nachfolgen-
den Schritte mittels des bereits genannten Freigabemo-
duls 500 ausschlieR3lich im Schubbetrieb der Brennkraft-
maschine ausgefihrt werden.

[0027] Im gezeigten Schritt 505 wird zunachst gepruft,
ob eine Freigabe zur Adaption der Ansteuerspannung
der Einspritzaktoren erfolgt ist. Ist diese Freigabe nicht
erfolgt, wird die Adaption nicht durchgefuhrt 510. Wird
die Adaption freigegeben, wird im nachfolgenden Schritt
515 geprift, ob der Raildruck mittels der genannten
Raildruck-Regelung 210 bereits auf einen innerhalb vor-
gebbarer Schranken liegenden Wert eingeregelt ist. Ist
die Einregelung noch nicht abgeschlossen, wird zu
Schritt 505 zuriickgesprungen. Andernfalls erfolgt eine
Ansteuerung 520 eines einzelnen Einspritzventils bzw.
Injektors vorgenommen und dessen Piezo-Aktor zu-
nachst mit einer Spannung U_min beaufschlagt, welche
so gewahlt ist, dass in dem Injektor noch keine Einsprit-
zung erfolgt. D.h. die H6he der Spannung U_min ist so
bemessen, dass sie noch nicht ausreicht, um bei dem
im Rail vorherrschenden Raildruck das Steuerventil zu
6ffnen und eine Einspritzung zu bewirken. Die genannte
Ansteuerung 520 erfolgt dabei mit einer vorgegebenen
festen Ansteuerdauer AD = const.

[0028] Wahrend der beschriebenen und der nachfol-
genden Ansteuerungen wird jeweils die Systemreaktion,
d.h. das Erfolgen einer Einspritzung in den dem ange-
steuerten Injektor zugeordneten Verbrennungsraum der
Brennkraftmaschine, Giberwacht 525. In dem vorliegen-
den Ausfiihrungsbeispiel erfolgt dies mittels des bereits
genannten Drehzahlsignalauswertemoduls 225. Wird ei-
ne Einspritzung erkannt, wird die dafir ursachliche An-
steuerspannung U_erf zusammen mit dem aktuell vor-
liegenden Wert des Raildrucks dauerhaft abgespeichert
530. Im Falle jedoch, dass keine Einspritzung erkannt
wird, wird die Ansteuerspannung solange schrittweise
inkrementiert 535 und danach jeweils das Drehzahlsi-
gnal Uberwacht, bis eine momentenbildende und damit
drehzahlerh6hende Einspritzung erkannt wird 525. Die
dann zugrundeliegende Ansteuerspannung U_erf wird
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zusammen mit dem Raildruckwert entsprechend abge-
speichert 530.

[0029] DieinderFig. 5 gezeigte Prozedur wird in dem
Ausfihrungsbeispiel bei unterschiedlichen Raildriicken
ausgefiihrt und dadurch die Erfassung einer Kennlinie
U_erf(p_Rail) ermdglicht. Die Feinheit der vorbeschrie-
benen Inkremente der Ansteuerspannung bestimmt we-
sentlich die erreichbare Streuung der ermittelten Kenn-
linienwerte und damit letztlich die maximal erreichbare
Prazision bei der Kraftstoffzumessung. Die so ermittelten
Werte der Ansteuerspannung stellen jeweils Mindest-
spannungen dar, welche bei dem aktuellen Raildruck zu
einer Aktorbewegung und damit zu einer mittelbar
messbaren Einspritzung fuhren.

[0030] Die vorbeschriebene Prozedur kann ferner bei
allen Verbrennungsrdumen (Zylindern) der Brennkraft-
maschine angewendet werden. Dabei kann es erforder-
lich sein, den Raildruck im Schubbetrieb auf einen Wert
zu regeln, der vom ublicherweise in dem betreffenden
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine herrschenden
Raildruck abweicht. Demzufolge wird auch der erreich-
bare Raildruckbereich nach oben hin begrenzt sein, so
dass die Adaption nur innerhalb eines begrenzten Raild-
ruckbereiches durchgefuhrt werden kann und eine Ex-
trapolation fur den Ubrigen Raildruckbereich erfolgen
muss.

[0031] Ineinem anderen Ausfiihrungsbeispiel wird der
jeweils ermittelte Wert der Ansteuerspannung mit vorab
empirisch festgelegten Sollspannungswerten verglichen
und aus der ggdf. sich ergebenden Differenz ein Korrek-
turwert bestimmt.

[0032] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel erfolgt
die Ablage der ermittelten Werte der Ansteuerspannung
in der Kennlinie gefiltert. Wenn bspw. der Raildruck den
bei der Kennlinie zugrundegelegten, gerade aktiven
Druckbereich verlasst, wird der jeweils neu adaptierte
Wert der Ansteuerspannung vor der Ablage mit dem al-
ten Spannungswert gefiltert, insbesondere mit diesem
gewichtet, womit der Einfluss von Messstérungen bei der
Erstellung der Kennlinie verringert wird.

[0033] Wie bereits erlautert, erfolgt die genannte Ein-
spritzerkennung mittelbar anhand von Betriebskenngro-
Ben der Brennkraftmaschine. Auf die dabei zugrunde ge-
legte BetriebskenngréRe kommt es allerdings nicht an.
Eine bevorzugte BetriebskenngroRe ist, wie vorbeschrie-
ben, die Drehzahl bzw. der Wert eines von der Brenn-
kraftmaschine bzw. einem entsprechenden Motorsteu-
ergerat bereitgestellten Drehzahlsignals. Daneben kom-
men andere im Steuergerat bereits vorliegende GroRen
wie bspw. das von einem Brennraumdrucksensor bereit-
gestellte Drucksignal, das von einem im Verbrennungs-
raum angeordneten Klopfsensor bereitgestellte Klopfsi-
gnal oder das von einem lonenstromsensor bereitgestellt
lonenstromsignal in Betracht.

[0034] Ineinem weiteren Ausflihrungsbeispiel wird die
Grol3e der bei dem beschriebenen Verfahren fest vorge-
gebenen Ansteuerdauer so gewabhlt, dass bei dem aktu-
ellen Raildruck maximal eine Einspritzmenge realisiert
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wird, die fir den Fahrer des zugrundeliegenden Fahr-
zeuges nicht spirbar ist, so dass sich durch die vorbe-
schriebene Adaptionsprozedur keine KomforteinbuRe
einstellt.

[0035] Es ist anzumerken, dass die vorbeschriebene
Kennlinie U_erf(p_Rail) nur beispielhaft ist und andere
KenngréRenpaare wie bspw. die Ansteuerspannung 'U_
erf Uber der Aktortemperatur ,T_Piezo-Aktor’ zugrunde-
gelegtwerden kdnnen. Zudem wird das vorbeschriebene
Einspritzsystem mit einem piezoelektrisch gesteuerten
Einspritzaktor nur als Ausflihrungsbeispiel verstanden
und kann bspw. auch magnetisch gesteuerte Aktoren
oder dgl. umfassen.

[0036] Das vorbeschriebene Verfahren ist in einem in
der Fig. 1 gezeigten Steuergerat in Form einer Pro-
grammroutine oder in Form von separaten Steuerungs-
elementen einer entsprechenden Vorrichtung implemen-
tierbar. Die programmtechnischen Details einer solchen
Implementierung sind dem einschlagigen Fachmann in
Kenntnis des Vorstehenden gelaufig und werden daher
hier nicht ndher erlautert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Common-Rail-Ein-
spritzsystems einer Brennkraftmaschine (10) mit
wenigstens einem mittels Ansteuerimpulsen steuer-
baren Einspritzaktor (104), wobei die Ansteuerung
(215) des Einspritzaktors (104) anhand wenigstens
einer ZustandsgréRe des Common-Rail-Einspritz-
systems durchgefuhrt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass die wenigstens eine Zustandsgrolie er-
fasst und zwischengespeichert wird, dass der we-
nigstens eine Einspritzaktor (104) mit einem Ansteu-
erimpuls vorgebbarer Impulsdauer und vorgebbarer
Ausgangsimpulshdhe angesteuert wird (520), dass
bei der Ansteuerung (520) des wenigstens einen
Einspritzaktors (104) eine Einspritzerkennung
durchgefihrt wird (525), dass bei nachfolgenden
Ansteuerungen die Impulshéhe des Ansteuerimpul-
ses in vorgebbaren Schritten bei der fest vorgege-
benen Impulsdauer so lange inkrementiert wird
(535), bis eine Einspritzung erkannt wird (525), und
dass im Falle einer erkannten Einspritzung die Im-
pulshdhe des die Einspritzung bewirkenden Ansteu-
erimpulses als Funktion der erfassten Zustandsgro-
Be dauerhaft abgespeichert (530) und im zukinfti-
gen Betrieb des Common-Rail-Einspritzsystems bei
der Ansteuerung des wenigstens einen Einspritzak-
tors zugrunde gelegt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Impulshdhe des eine Einsprit-
zung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion
der erfassten Zustandsgré3e des Common-Rail-Sy-
stems nur dann dauerhaft abgespeichert wird, wenn
die Zustandsgrof3e im betrachteten Zeitintervall nur
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innerhalb einer vorgebbaren Schwankungsbreite
variiert (515).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ausgangsimpulshéhe des
Ansteuerimpulses so gewahlt wird (400), dass bei
dem momentanen Wert der Zustandsgrof3e noch
keine Einspritzung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die genann-
ten Schritte bei wenigstens zwei unterschiedlichen
Werten der ZustandsgrofRe durchgefihrt werden
und die jeweils sich ergebende Impulshéhe des eine
Einspritzung bewirkenden Ansteuerimpulses als
Funktion des jeweiligen Wertes der Zustandsgrofie
in eine Tabelle, ein Kennfeld oder eine Kennlinie
dauerhaft abgespeichert wird und die Tabelle oder
das Kennfeld oder die Kennlinie im zukinftigen Be-
trieb des Common-Rail-Einspritzsystems bei der An-
steuerung des wenigstens einen Einspritzaktors zu-
grunde gelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Impulshéhe des eine Einsprit-
zung bewirkenden Ansteuerimpulses in Abhangig-
keit vom jeweiligen Wert der Zustandsgrofie gefiltert
oder gewichtet in die Tabelle oder das Kennfeld oder
die Kennlinie abgespeichert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,dadurch gekennzeichnet, dass die Zustands-
grofRe des Common-Rail-Einspritzsystems durch
den im Common-Rail-Einspritzsystem momentan
herrschenden Raildruck oder die im Common-Rail-
Einspritzsystem momentan herrschende Tempera-
tur oder durch Exemplarstreuungen des Common-
Rail-Einspritzsystems oder seiner Komponenten ge-
bildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die genann-
ten Schritte nur im Schubbetrieb der Brennkraftma-
schine ausgefiihrt werden (500 - 510).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einsprit-
zerkennung mittelbar anhand von Betriebskenngro-
Ben der Brennkraftmaschine erfolgt, und zwar be-
vorzugt anhand eines Drehzahlsignals und/oder ei-
nes Brennraumdrucksignals und/oder eines Klopfsi-
gnals und/oder eines lonenstromsignals der Brenn-
kraftmaschine erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die genann-
ten Schritte fir samtliche Verbrennungsraume der
Brennkraftmaschine zyklisch ausgefiihrt werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

11.

12.

13.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittel-
ten Werte der Impulshdhe des eine Einspritzung be-
wirkenden Ansteuerimpulses mit vorgebbaren Soll-
werten verglichen werden und aus einer dabei sich
ergebenden Abweichung eine KorrekturgrofRe be-
stimmt wird, mittels der das Common-Rail-Einspritz-
system zukunftig betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Impuls-
dauer der Ansteuerimpulse so gewahlt wird, dass
bei dem vorliegenden Wert der Zustandsgrofie eine
Einspritzmenge realisiert wird, die eine moglichst ge-
ringe Einflussnahme auf den Betrieb der Brennkraft-
maschine gewabhrleistet.

Vorrichtung zur Steuerung eines Common-Rail-Ein-
spritzsystems einer Brennkraftmaschine (10), wobei
das Common-Rail-Einspritzsystem wenigstens ei-
nen mittels Ansteuerimpulsen steuerbaren Ein-
spritzaktor (104) aufweist und wobei die Ansteue-
rung (215) des Einspritzaktors (104) anhand wenig-
stens einer ZustandsgroRe des Common-Rail-Ein-
spritzsystems durchgefiihrt wird, gekennzeichnet,
durch erste Mittel die die wenigstens eine Zustands-
groRe erfassen und zwischen speichern zweite Mit-
tel (520) die den wenigstens einen Einspritzaktor
(104) mit einem Ansteuerimpuls vorgebbarer Im-
pulsdauer und vorgebbarer Ausgangsimpulshoéhe
ansteuern, dritte Mittel (525) die bei der Ansteuerung
(520) des wenigstens einen Einspritzaktors (104) ei-
ne Einspritzerkennung durchfiihren, vierte Mittel
(535) die bei nachfolgenden Ansteuerungen die Im-
pulshéhe des Ansteuerimpulses in vorgebbaren
Schritten bei der fest vorgegebenen Impulsdauer so
lange inkrementieren, bis eine Einspritzung erkannt
wird, und funfte Mittel (530) die im Falle einer er-
kannten Einspritzung die Impulshdéhe des die Ein-
spritzung bewirkenden Ansteuerimpulses als Funk-
tion der erfassten ZustandsgroRe dauerhaft spei-
chern um sie im zukunftigen Betrieb des Common-
Rail-Einspritzsystems bei der Ansteuerung des we-
nigstens einen Einspritzaktors zugrunde zu legen.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die funften Mittel (530) einen Ver-
gleicher umfassen, mittels dessen gepriift wird, ob
die Zustandsgrol3e im betrachteten Zeitintervall in-
nerhalb einer vorgebbaren Schwankungsbreite va-
riiert, wobei die Impulshéhe des eine Einspritzung
bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion der er-
fassten ZustandsgrofRe des Common-Rail-Systems
nur dann dauerhaft abgespeichert wird, wenn der
Vergleicher feststellt, dass die Zustandsgrof3e im be-
trachteten Zeitintervall tatséchlich innerhalb der vor-
gebbaren Schwankungsbreite variiert.
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Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dass die
funften Mittel (530) wenigstens eine Tabelle, ein
Kennfeld oder eine Kennlinie zur dauerhaften Ab-
speicherung der Impulshéhe des die Einspritzung
bewirkenden Ansteuerimpulses als Funktion der er-
fassten ZustandsgrofRe aufweisen, welche im zu-
kiinftigen Betrieb des Common-Rail-Einspritzsy-
stems bei der Ansteuerung des wenigstens einen
Einspritzaktors zugrunde gelegt wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
gekennzeichnet durch sechste Mittel (500 - 510)
zur Erkennung eines Schubbetriebs der Brennkraft-
maschine.

Claims

Method for operating a common-rail injection system
of an internal combustion engine (10), with at least
one injection actuator (104) controllable by means
of activation pulses, the activation (215) of the injec-
tion actuator (104) being carried out on the basis of
at least one state variable of the common-rail injec-
tion system, characterized in that the at least one
state variable is detected and intermediately stored,
in that the at least one injection actuator (104) is
activated (520) by means of an activation pulse of
predeterminable pulse duration and of predetermi-
nable output pulse height, in that, during the activa-
tion (520) of the at least one injection actuator (104),
injection detectionis carried out (525), in that, during
subsequent activations, the pulse height of the acti-
vation pulseisincremented (535) in predeterminable
steps, with the pulse duration being permanently pre-
determined, until an injection is detected (525), and
in that, in the event of a detected injection, the pulse
height of the activation pulse causing the injection is
permanently stored (530) as a function of the detect-
ed state variable and is taken as a basis, in the future
operation of the common-rail injection system, for
the activation of the at least one injection actuator.

Method according to Claim 1, characterized in that
the pulse height of the activation pulse causing an
injection is permanently stored as a function of the
detected state variable of the common-rail system
only when the state variable varies (515) only within
a predeterminable fluctuation width in the time inter-
val considered.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the output pulse height of the activation pulse
is selected (400) such that, at the instantaneous val-
ue of the state variable, still no injection takes place.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the said steps are carried out
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inthe case of at least two different values of the state
variable, and the pulse height, resulting in each case,
of the activation pulse causing an injection is perma-
nently stored as a function of the respective value of
the state variable in a table, a characteristic map or
a characteristic curve, and the table or the charac-
teristic map or the characteristic curve is taken as a
basis, in the future operation of the common-rail in-
jection system, for the activation of the at least one
injection actuator.

Method according to Claim 4, characterized in that
the pulse height of the activation pulse causing an
injection is stored, in a filtered or weighted form, as
a function of the respective value of the state variable
in the table or the characteristic map or the charac-
teristic curve.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the state variable of the com-
mon-rail injection system is formed by the rail pres-
sure prevailing instantaneously in the common-rail
injection system or by the temperature prevailing in-
stantaneously in the common-rail injection system
or by exemplary dispersions of the common-rail in-
jection system or of its components.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the said steps are carried out
(500-510) only in the overrun mode of the internal
combustion engine.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that injection detection takes
place indirectly on the basis of operating character-
istics of the internal combustion engine, specifically,
preferably, on the basis of a rotational speed signal
and/or of acombustion-space pressure signal and/or
of a knock signal and/or of an ion-current signal of
the internal combustion engine.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the said steps are carried out
cyclically for allthe combustion spaces of the internal
combustion engine.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the determined values of the
pulse height of the activation pulse causing an injec-
tion are compared with predeterminable desired val-
ues and, from a deviation resulting in this case, a
correcting variable is determined, by means of which
the common-rail injection system is operated in fu-
ture.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the pulse duration of the ac-
tivation pulses is selected such that, at the present
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value of the state variable, an injection quantity is
implemented which ensures that as little influence
as possible is exerted on the operation of the internal
combustion engine.

Device for controlling acommon-railinjection system
of an internal combustion engine (10), the common-
rail injection system having at least one injection ac-
tuator (104) controllable by means of activation puls-
es, and the activation (215) of the injection actuator
(104) being carried out on the basis of at least one
state variable of the common-rail injection system,
characterized by first means which detect and in-
termediately store the at least one state variable,
second means (520) which activate the at least one
injection actuator (104) by means of an activation
pulse of predeterminable pulse duration and of pre-
determinable output pulse height, third means (525)
which, during the activation (520) of the at least one
injection actuator (104), carry out injection detection,
fourth means (535) which, during subsequent acti-
vations, increment the pulse height of the activation
pulse in predeterminable steps, with the pulse dura-
tion being permanently predetermined, until an in-
jection is detected, and fifth means (530) which, in
the event of a detected injection, permanently store
the pulse height of the activation pulse causing the
injection, as a function of the detected state variable,
in order to take the said pulse height as a basis, in
the future operation of the common-rail injection sys-
tem, for the activation of the at least one injection
actuator.

Device accordingto Claim 12, characterized in that
the fifth means (530) comprise a comparator, by
means of which a check is made as to whether the
state variable varies within a predeterminable fluc-
tuation width in the time interval considered, the
pulse height of the activation pulse causing an injec-
tion being permanently stored as a function of the
detected state variable of the common-rail system
only when the comparator establishes that the state
variable actually varies within the predeterminable
fluctuation width in the time interval considered.

Device according to Claim 12 or 13, characterized
in that the fifth means (530) have at least one table,
one characteristic map or one characteristic curve
for the permanent storage of the pulse height of the
activation pulse causing the injection, as a function
of the detected state variable, which table, charac-
teristic map or characteristic curve is taken as a ba-
sis, in the future operation of the common-rail injec-
tion system, for the activation of the at least one in-
jection actuator.

Device according to one of Claims 12 to 14, char-
acterized by sixth means (500-510) for detecting an
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overrun mode of the internal combustion engine.

Revendications

Procédé de gestion d’'un systéme d’injection arampe
commune d'un moteur a combustion interne (10)
comportant au moins un actionneur d’injecteur (104)
commandé par des impulsions de commande,

la commande (215) de I'actionneur d'injecteur (104)
se faisant avec au moins une grandeur d’état du sys-
teme d'injection a rampe commune,

caractérisé en ce qu’

on saisit au moins une grandeur d’'état et on I'enre-
gistre de facon intermédiaire,

on commande (520) au moins un actionneur d’injec-
teur (104) avec une impulsion de commande de du-
rée prédéfinie et d’amplitude d’impulsion de sortie
prédéfinie,

et pour lacommande (520) d’au moins un actionneur
(104), on effectue une détection d'injection (525),
et pour les commandes suivantes, on incrémente
(535) I'amplitude de I'impulsion de commande sui-
vant des étapes prédéfinies pour une durée d'impul-
sion prédéfinie de maniere fixe, jusqu’'a ce que I'on
détecte une injection (525) et

dans le cas d'une injection détectée, on mémorise
(530) de maniére permanente 'amplitude de I'impul-
sion de commande qui a produit I'injection, en fonc-
tion de la grandeur d’état, saisie,

et pour le fonctionnement futur du systeme d'injec-
tion a rampe commune, on utilise cette information
pour lacommande d’au moins un actionneur d’injec-
teur.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on ne mémorise de maniére permanente 'amplitude
de l'impulsion de commande produisant l'injection
en fonction de la grandeur d’état saisie du systeme
arampe commune que si la grandeur d’état ne varie
qu'a l'intérieur d’'une plage d'oscillations, prédéfinie,
(515) dans l'intervalle de temps considéré.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce qu’

on sélectionne (400) I'amplitude de I'impulsion de
sortie de I'impulsion de commande pour qu'a la va-
leur actionnée de la grandeur d’état, il ne se produise
pas encore d’injection.

Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce qu’

on exécute les étapes pour au moins deux valeurs
différentes de la grandeur d'état et on enregistre
I'amplitude d’'impulsion qui en résulte pour I'impul-
sion de commande produisant I'injection en fonction
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de la valeur respective de la grandeur d’état, dans
un tableau, un champ de caractéristiques ou une
courbe caractéristique pour un enregistrement per-
manent et on applique le tableau ou le champ de
caractéristiques ou la courbe caractéristique pour le
fonctionnement futur du systeme d’injection a rampe
commune au moins d’un actionneur d’injecteur.

Procédé selon la revendication 4,

caractérisé en ce qu’

on filtre ou on pondere I'amplitude de I'impulsion de
commande produisant une injection, en fonction de
la valeur respective de la grandeur d’état et on I'en-
registre dans le tableau ou le champ de caractéris-
tiques ou dans la courbe caractéristique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu’

on forme la grandeur d’état du systéme d'injection a
rampe commune, régnant instantanément dans le
systeme d’injection a rampe commune ou la tempé-
rature régnant instantanément dans le systeme d'in-
jection a rampe commune ou par des dispersions
d’'exemplaires dans le systéme d’injection a rampe
commune ou ses composants.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce qu’

on effectue les étapes indiquées seulement si le mo-
teur a combustion interne (500-510) est en mode de
poussée

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu’

on détecte I'injection indirectement a I'aide des pa-
ramétres de fonctionnement du moteur & combus-
tion interne et cela de préférence al'aide d'un signal
de vitesse de rotation et/ou d’'un signal de pression
de chambre de combustion et/ou d’un signal de cli-
quetis et/ou d’'un signal de courant ionique du moteur
a combustion interne.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu’

on exécute de maniére cyclique les étapes pour tou-
tes les chambres de combustion du moteur a com-
bustion interne.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu’

on compare les valeurs obtenues de I'amplitude de
l'impulsion de commande produisant une injection
des valeurs de consigne prédéfinies et, a partir de
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la déviation qui en résulte, on détermine une gran-
deur de correction a I'aide de laquelle on fait ensuite
fonctionner le systéme d’injection & rampe commu-
ne.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu’

on sélectionne la durée de I'impulsion de commande
pour gu’avec la valeur présente de la grandeur
d’état, on réalise une quantité a injecter qui influence
aussi faiblement que possible le fonctionnement du
moteur & combustion interne.

Dispositif de commande d'un systéme d'injection a
rampe commune d’'un moteur a combustion interne
(10) selonlequel le systéme d'injection a rampe com-
mune comporte au moins un actionneur d'injecteur
(104) commandé par des impulsions des comman-
des et

la commande (215) de I'actionneur d’injection (104)
se fait a I'aide d’au moins une grandeur d'état du
systeme d'injection a rampe commune,

caractérisé par

- des premiers moyens saisissant et mémorisant
de fagcon intermédiaire au moins une grandeur
d'état,

- des seconds moyens (520a commandant au
moins cet actionneur d'injection (104) avec une
impulsion de commande de durée d’impulsion
prédéfinie et d’amplitude d'impulsion prédéfinie,
- destroisiemes moyens (525) qui exécutentune
détection d'injection pour la commande (520)
d’au moins un actionneur d'injection (104),

- des quatriemes moyens (535) qui, pour les
commandes suivantes, incrémentent I'amplitu-
de de 'impulsion de commande selon des éta-
pes prédéfinies pour une durée d'impulsion pré-
définie de maniére fixe, en poursuivant l'incré-
mentation jusqu’'a la détection d'injection et

- des cinquiémes moyens (530) qui, en cas d'in-
jection détectée, mémorisent de maniere per-
manente I'amplitude de I'impulsion de comman-
de ayant produit I'injection, en fonction de la
grandeur d’état saisie, pour utiliser cette infor-
mation pour le fonctionnement futur du systéeme
d’injection a rampe commune, pour la comman-
de d’au moins un actionneur d'injecteur.

Dispositif selon la revendication 12,

caractérisé en ce que

les cinquiemes moyens (530) comprennent un com-
parateur a I'aide duquel on vérifie si dans l'intervalle
de temps considéré, la grandeur d’état varie dans la
plage d'oscillations, prédéfinie,

on mémorise de maniére permanente I'amplitude de
I'impulsion de commande et on produit une injection
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en fonction de la grandeur d’état saisie du systéme
a rampe commune, seulement si le comparateur
constate que dans l'intervalle de temps considére,
la grandeur d’'état a varié a l'intérieur de la plage
d’oscillations, prédéfinie.

Dispositif selon la revendication 12 ou 13,
caractérisé en ce que

les cinquiémes moyens (530) comprennent au
moins tableau, un champ de caractéristiques ou une
courbe caractéristique pour mémoriser de maniére
permanente I'amplitude de l'impulsion de comman-
de ayant produit I'injection, en fonction de la gran-
deur d'état saisie qui sera utilisée pour le fonction-
nement futur du systeme d’injection a rampe com-
mune pour la commande d’au moins un actionneur
d’injecteur.

Dispositif selon I'une des revendications 12 a 14,
caractérisé par

des sixiemes moyens (500-510) pour détecter le mo-
de de fonctionnement en poussée du moteur a com-
bustion interne.
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