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(57)  Beschrieben wird ein Verfahren zum Betreiben
von Gliihkerzen, welche ein Gehause und ein Uber das
Gehause vorstehendes Glihelement haben, in einem
Dieselmotor, welcher mit einem Motorsteuergerat und
mit einem Gliuhkerzensteuergeréat zusammenarbeitet ist,
welches im Anschluss an eine Vorglihphase die den
Gluhkerzen zugefuhrte elektrische Leistung in Abhén-
gigkeit von einer vom Motorsteuergeréat erhaltenen Vor-
gabe steuert. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass
das Motorsteuergerat eine GrofRe ermittelt, welche ein

Verfahren zum Betreiben von Glihkerzen in Dieselmotoren

Maf fir eine Temperatur ist, die am Glihelement auftre-
ten soll, und diese GroRe als Zielvorgabe an das Glih-
kerzensteuergerat Ubermittelt, welches diese Zielvorga-
be mit einem im Glihkerzensteuergerét gespeicherten
Algorithmus und unter Berlicksichtigung von im Gluhker-
zensteuergerét gespeicherten Kennwerten umsetzt.

Dabei wird eine niedrigere oder hohere Temperatur als
Ziel wéarend /abhanging von einer Schubphase, einer
Partikelfilters-Regenerierung, kiihimitteltemperatur oder
einem Schastoff gehalt im Abgas, etc. vorgegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung geht von einem Verfahren mit
denim Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Merk-
malen aus. Ein solches Verfahrenistin dem Aufsatz "Das
elektronisch gesteuerte Glihsystem ISS fir Dieselmo-
toren, veroffentlicht in der DE-Z MTZ Motortechnische
Zeitschrift 61, (2000) 10, S. 668-675, bekannt.

[0002] Figur 1 zeigtdas Blockschaltbild eines Gliihker-
zen-Steuergerates 1 zum Durchfiihren des bekannten
Verfahrens. Dieses Steuergerét enthalt einen Mikropro-
zessor 2 mit integriertem Digital-Analog-Wandler, eine
Anzahl MOSFET-Leistungshalbleiter 3 zum Ein- und
Ausschalten einer gleichen Anzahl von Glihkerzen 4,
eine elektrische Schnittstelle 5 zum Verbinden mit einem
Motorsteuergerat 6 und eine interne Spannungsversor-
gung 7 fur den Mikroprozessor 2 und fiir die Schnittstelle
5. Die interne Spannungsversorgung 7 hat Uber die
"Klemme 15" des Fahrzeuges Verbindung mit der Fahr-
zeugbatterie.

[0003] Der Mikroprozessor 2 steuert die Leistungs-
halbleiter 3 an, liest deren Statusinformationen und kom-
muniziert Uber die elektrische Schnittstelle 5 mit dem Mo-
torsteuergerat 6. Die Schnittstelle 5 nimmt eine Anpas-
sung der Signale vor, die zur Kommunikation zwischen
dem Motorsteuergerat 6 und dem Mikroprozessor 2 be-
nétigt werden. Die Spannungsversorgung 7 liefert eine
stabile Spannung fir den Mikroprozessor 2 und fur die
Schnittstelle 5.

[0004] Gluhkerzen haben die Aufgabe, bei einem Kalt-
start des Dieselmotors eine sichere Entziindung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches zu bewirken und danach in ei-
ner Nachgliihphase einen gleichméRigen Lauf des Die-
selmotors zu bewirken, bis er so warm ist, dass er auch
ohne Unterstutzung durch Gliihkerzen gleichmafig rund
lauft. Die Nachglihphase dauert bis zu einigen Minuten.
In der Nachgliihphase soll die Gliihkerze eine gleich blei-
bende Temperatur, die Beharrungstemperatur, anneh-
men, fiir welche bei Stahlgliihkerzen ca. 1000° C ein ty-
pischer Wert ist. Um die Beharrungstemperatur beizu-
behalten, wird bei modernen Gliihkerzen nicht die volle
Spannung aus dem Bordnetz des Fahrzeugs benétigt,
sondern lediglich eine Spannung von typisch 5 Volt bis
6 Volt. Der Mikroprozessor 2 steuert die Leistungshalb-
leiter 3 zu diesem Zweck durch ein Verfahren der Puls-
weiten-Modulation, was zur Folge hat, dass die Span-
nung aus dem Bordnetz, welche den Leistungshalblei-
tern 3 Uber die "Klemme 30" des Fahrzeugs zugefuhrt
wird, so moduliert wird, dass die gewiinschte Spannung
an den Gluhkerzen im zeitlichen Mittel anliegt.

[0005] Wird der Dieselmotor kalt gestartet, dann ver-
sorgtdas Steuergerat 1 die Gluhkerzen 4 mit einer hoher-
en Aufheizspannung von z.B. 11 Volt, um mdglichst ra-
sch eine Temperatur der Gliihkerzen in Héhe der Behar-
rungstemperatur oder - vorzugsweise - voriibergehend
noch einige 10° C mehr zu erreichen. Nach der Offen-
barung in MTZ 61 (2000) 10, S. 668.675, erfolgt das
schnelle Aufheizen der Glihkerzen in der Vorglihphase
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energiegesteuert, d. h., der jeweiligen Gluhkerze wird
eine Energie zugefihrt, die so vorbestimmt ist, dass die
Beharrungstemperatur auf jeden Fall erreicht wird. Vor-
zugsweise wird die Beharrungstemperatur zunéachst ein-
mal Uberschritten und sinkt danach auf die Beharrung-
stemperatur ab.

[0006] Nach einem Kaltstart befindet sich der Motor
fur eine gewisse Zeitspanne in der so genannten Kalt-
laufphase, welche durch eine Leerlaufdrehzahl gekenn-
zeichnet ist, welche Uber der Leerlaufdrehzahl bei be-
triebswarmem Motor liegt. In der Kaltlaufphase wird die
an den Gluhkerzen liegende effektive Spannung, d.h.,
die infolge der Pulsweitenmodulation im zeitlichen Mittel
anliegende Spannung, von der anfanglichen Aufheiz-
spannung von z.B. 11 Volt (der "Anfangswert") stufen-
weise abgesenkt auf eine Spannung von z.B. 6 Volt (der
"Endwert" der Spannung), mit welcher die Beharrungs-
temperatur der Gluhkerzen von z.B. 1000° C gehalten
werden kann. Schwankungen der Bordnetzspannung
kénnen bei der Pulsweitenmodulation durch Verandern
der Einschaltzeit ausgeregelt werden.

[0007] Beim Standder Technik erfolgt das stufenweise
Absenken der im zeitlichen Mittel an den Gluhkerzen 4
anliegenden Spannung in der Kaltlaufphase wahrend ei-
ner vorgegebenen Zeitspanne nach Erfahrungswerten,
die im Mikroprozessor 2 gespeichert sind. Die Zeitspan-
ne, wahrend welcher die effektive Spannung in der Kalt-
laufphase angehoben wird, ist héchstens so lang wie die
Kaltlaufphase selbst, vorzugsweise kurzer als diese.
[0008] Je nach Motordrehzahl und Motorlast bzw. Mo-
tordrehmoment werden die Glihkerzen unterschiedlich
stark abgekuhlt. Um nach der Kaltlaufphase, aber vor
Erreichen der normalen Betriebstemperatur des Motors,
dennoch bei betriebswarmem Motor die Glihkerzentem-
peratur konstant zu halten, wird die den Gliihkerzen zu-
gefihrte elektrische Leistung den sich andernden Bedin-
gungen angepasst. Dies geschieht entsprechend den
Vorgaben aus dem Motorsteuergerat 6 durch Anheben
oder Absenken des Endwertes der im zeitlichen Mittel
an den Gliihkerzen 4 anliegenden Spannung.

[0009] Esist Stand der Technik, dass das Motorsteu-
ergerat auf der Grundlage von Auswertungen, die es sel-
ber trifft, entscheidet, wann Glihvorgange ausgeltst
werden und wie lange sie andauern. Zu diesem Zweck
verflgt das Motorsteuergeréat tber eine Intelligenz, die
mit Hilfe einer State-Machine ausgeiibt wird, welche in
das Motorsteuergeratintegriertist. Die State-Machine ar-
beitet nach einem starren, fest vorgegebenen Schema
und erzeugt Befehlssignale, welche dem Ublicherweise
am Motorblock angebrachten Glihkerzensteuergerat
Ubermittelt werden, welche die Vorgabe des Motorsteu-
ergerates umsetzt und unter Beriicksichtigung eines im
Gliihkerzensteuergerat gespeicherten Modells der Glih-
kerzen die elektrische Leistung steuert, die den Glihker-
zen zugefuhrt wird. Dazu bedarf es einer gegenseitigen
Anpassung der beiden Steuergeréate und der in ihnen
ablaufenden Algorithmen, soweit sie die Steuerung der
Glihkerzen betreffen.
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[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, den Aufwand flr das Verwirklichen der Steue-
rung von Glihkerzen zu verringern.

[0011] Diese Aufgabe wird geltst durch ein Verfahren
mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

[0012] Das erfindungsgeméRe Verfahren zum Betrei-
ben von Gluhkerzen, welche ein Geh&use und ein Uber
das Gehéause vorstehendes Glihelement haben, in ei-
nem Dieselmotor, welcher mit einem Motorsteuergerat
und mit einem Gluhkerzensteuergerat zusammenarbei-
tet, welches im Anschluss an eine Vorglihphase die den
Gluhkerzen zugefuhrte elektrische Leistung in Abhén-
gigkeit von einer vom Motorsteuergerat erhaltenen Vor-
gabe gesteuert, ist dadurch gekennzeichnet, dass das
Motorsteuergerat eine GroRRe ermittelt, welche ein Maf3
fur eine Temperatur ist, die am Gluhelement auftreten
soll. Diese GroRRe wird vom Motorsteuergerét als Zielvor-
gabe andas Glihkerzensteuergerat tibermittelt, welches
diese Zielvorgabe mit einem im Glihkerzensteuergeréat
gespeicherten Algorithmus und unter Beruicksichtigung
von Kennwerten umsetzt, die ebenfalls im Gliihkerzen-
steuergerat gespeichert sind.

[0013] Das hat wesentliche Vorteile:

» Das Gliuihkerzensteuergerat erhalt eine Zielvorgabe,
namlich die Temperatur, die am Glihelement auf-
treten soll, oder eine GroRRe, welche ein Mal fiir die-
se Temperatur ist, welche aus der Sicht des Motor-
betriebes die eigentlich funktionsgerechte ZielgréRe
ist, denn die Temperatur des Gliihelementes, insbe-
sondere dessen Oberflachentemperatur ist ent-
scheidend dafiir, dass das Kraftstoff-LuftGemisch in
der Start- und Kaltlaufphase des Dieselmotors ein-
wandfrei geziindet werden kann und sie kann in wei-
teren Motor-Betriebspunkten einen entscheidenden
Einfluss auf Emission und Motorlauf haben’.

» Die Mindestanforderung an die Temperatur des Glii-
helementes der Glihkerzen, um eine Ziindung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches zu erreichen, héangt vom
Typ des Motors, von seinem Betriebszustand und
von der Fahrweise ab, wohingegen die Abhangigkeit
vom Typ der verwendeten Gliihkerze vernachlassig-
bar ist. Es ist deshalb optimal, die Temperatur, die
am Gliuhelement der Gliuhkerzen auftreten soll, im
Motorsteuergerat festzulegen.

» Das Verhalten von Glihkerzen im Dieselmotor ist
abhangig vom Typ der Gliihkerze. Es ist deshalb op-
timal, die Kennwerte und Randbedingungen, unter
denendas Glihelementvon Glihkerzen eine als Ziel
vorgegebene Temperatur annimmt, ausschlief3lich
im Gluhkerzensteuergerat zu bertcksichtigen, denn
dann bendtigt das Gliihkerzensteuergerat nur eine
einzige Zielvorgabe, namlich die Temperatur, die am
Gluhelement auftreten soll, oder eine GroRe, die ein
MaR fiir diese Temperatur ist.

» Das Gliuhkerzensteuergerat kann auf der Grundlage

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

der Zielvorgabe selbsténdig arbeiten. Umgekehrt
kann das Motorsteuergerat ohne besondere Rick-
sichtnahme auf die konkrete Arbeitsweise des Glih-
kerzensteuergerates arbeiten, solange es nur eine
Zielvorgabe fir die Temperatur liefert, die vom Glih-
kerzensteuergerat verarbeitet werden kann.

* Infolgedessen kdnnen das Motorsteuergerét auf der
einen Seite und das Gliuhkerzensteuergeréat auf der
anderen Seite in Aufbau und Arbeitsweise im we-
sentlichen unabh&ngig voneinander verwirklicht
werden. Wechselseitige Einschréankungen fur die Ar-
beitsweise der beiden Steuergeréate sind minimiert,
was bedeutet, dass es fur das Gestalten der beiden
Steuergerate und ihrer Arbeitsweisen ein Maximum
an Freiheitsgraden gibt. Der Entwickler des Motor-
steuergerétes ist insbesondere nicht mehr durch ei-
ne nach einem starren Schema arbeitende, auf das
Gliihkerzensteuergerat abgestimmte State-Machi-
ne eingeschrankt.

«  Der Gluhkerzenhersteller, welcher pradestiniert da-
furist, das Steuergerét fiir die von ihm zur Verfigung
gestellten Gluhkerzen herzustellen und seine Ar-
beitsweise zu bestimmen, kann dieses ohne beson-
dere Ricksichtnahme auf das Motorsteuergeréat tun.

« Da das Motorsteuergerat die Temperatur, die am
Gliihelement der Gliihkerzen auftreten soll, vorgibt,
besteht keine Abhangigkeit der Steuerung der Gliih-
kerzen von einem Zustand der Motorsteuerung oder
von einem Zustandsibergang in der Motorsteue-
rung. Das Glihkerzensteuergeréat kann aufjede Vor-
gabe des Motorsteuergerates autonom reagieren.

[0014] Im Stand der Technik werden die Gluhkerzen
im Anschluss an eine Vorglilhphase so gesteuert, dass
die Temperatur, die am Glihelement auftritt, nach M6g-
lichkeit auf einem vorgegebenen Wert verharrt, weshalb
diese Temperatur als die Beharrungstemperatur be-
zeichnet wird. In vorteilhafter Weiterbildung der Erfin-
dung ist die Zielvorgabe, die das Motorsteuergerat fir
die Temperatur liefert, die am Gliihelement auftreten soll,
jedoch bei laufendem Dieselmotor veranderlich. Das
fuhrt zu einer Reihe weiterer Vorteile:

« Die Gluhkerzentemperatur kann optimiert werden,
indem sie an den Betriebszustand des Dieselmotors
angepasst wird.

e Die Gliihkerze kann nicht nur in der Startphase und
wenige Minuten danach eingesetzt werden, sondern
kann Uber einen langeren Zeitraum verbrennungs-
unterstiitzend eingesetzt werden.

« Das Einsetzen von Gluhkerzen zur Verbrennungs-
unterstitzung erlaubt eine Reduzierung des Schad-
stoffaussto3es des Dieselmotors.

e Eine Verlangerung der Einsatzdauer von Glihker-
zen ist von besonderem Vorteil im Hinblick auf die
Bestrebung der Hersteller von Dieselmotoren, die
Verdichtung des Dieselmotors herabzusetzen, um
den Ausstol von Stickoxiden zu vermindern. Mit ab-
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nehmender Verdichtung verschlechtert sich jedoch
das Kaltlaufverhalten des Dieselmotors und die
Zundtemperatur des  Kraftstoff-Luft-Gemisches
steigt an. Diesen Nachteilen kann die Weiterbildung
der Erfindung abhelfen.

e Mit zunehmender Erwdrmung des Motors kann die
Temperatur am Gluhelement der Glihkerzen verrin-
gert werden. Das fiihrt zu einer Verlangerung der
Lebensdauer der Gluhkerzen.

* InSchubphasen des Dieselmotors kénnen die Gliih-
kerzen mit stark reduzierter Gluhleistung zur Ver-
brennungsunterstiitzung betrieben werden, was zur
Erh6hung der Lebensdauer der Glihkerzen beitragt.

* Bei steigender Motorbelastung, insbesondere bei
Volllast, kann die Temperatur des Glihelementes
der Gluihkerzen zeitweise erhdht werden, um die
Verbrennung zu unterstiitzen und den Schadstoff-
ausstol zu vermindern sowie um bei noch nicht be-
triebsamem Motor die Laufruhe des Motors zu ver-
bessern.

* Fahrzeuge, die im Abgasstrang des Dieselmotors
einen Partikelfilter haben, miissen diesen von Zeit
zu Zeitregenerieren, z. B. durch zeitweises Erhdhen
der Abgas-Temperatur, um die am Filter haftenden
Partikel zu verbrennen. Die Temperaturerhdhung
kann z. B. durch Nacheinspritzen von Dieselkraft-
stoff in die Zylinder wahrend der Expansionsphase
erreicht werden. Wird in dieser Phase das Gluhele-
mente bei niedriger Temperatur betrieben, begtn-
stigt das die Temperaturerhdhung am Partikelfilter.
Besonders hervorzuheben ist die Mdglichkeit, die
Gliihkerzentemperatur dann abzusenken, wenn die
im Stand der Technik eingestellte relativ hohe Be-
harrungstemperatur von z. B. 1000°C bei Stahlgluh-
kerzen nicht benétigt wird. Die sich daraus ergeben-
de verringerte Belastung der Gluhkerze kann entwe-
der genutzt werden, um deren Lebensdauer dra-
stisch zu verlangern oder um sie ohne EinbuRRe an
Lebensdauer (ber langere Zeitrdume verbren-
nungsunterstiitzend einzusetzen.

[0015] Das Motorsteuergerat ermittelt die Zielvorgabe
fur die Temperatur am Gliihelement der Glihkerze in vor-
teilhafter Weise in Abhangigkeit vom Betriebszustand
des Dieselmotors. Dabei kommt nicht nur eine Beriick-
sichtigung des aktuellen Betriebszustandes des Diesel-
motors in Frage, vielmehr kann auch die vorausgegan-
gene Entwicklung des Betriebszustandes des Dieselmo-
tors, die das Motorsteuergerat mit Hilfe von ihm zuge-
ordneten Sensoren beobachten kann, bei der Ermittlung
der Zielvorgabe flr die Temperatur beriicksichtigt wer-
den. Das erlaubt eine schnellere Reaktion auf Anderun-
gen des Betriebszustandes des Dieselmotors, die auf
der Grundlage der beobachteten vorausgegangenen
Entwicklung sogar fiir einen gewissen Zeitraum progno-
stiziert werden kann.

[0016] Firdie Wirksamkeit einer Gliihkerze kommt es
primér auf die Oberflachentemperatur des Gliihelements
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der Glihkerzen an. Die Oberflachentemperatur ist des-
halb priméres Ziel fir die vom Motorsteuergerat zu er-
mittelnde Vorgabe.

[0017] Die Oberflachentemperatur des Gliihelemen-
tes der Gluhkerzen kann im Dieselmotor nicht unmittel-
bar gemessen werden.

[0018] Es ist jedoch moglich, aus Erfahrungswerten,
welche auf einem Motorprifstand gewonnen werden
kénnen, ein Modell fur das Verhalten eines bestimmten
Gluhkerzentyps in einem bestimmten Dieselmotor zu bil-
den und dieses in Form von Kennlinien und/oder Kenn-
feldernim Gluhkerzensteuergeréat zu speichern und nach
den gespeicherten Kennlinien und Kennfeldern die Glih-
kerzen so anzusteuern, dass sie zu bestimmten Zeiten
mit einer bestimmten effektiven Spannung versorgt wer-
den, mit welcher man die Zieltemperatur erreicht oder ihr
hinreichend nahe kommt. Fir die Auswahl der effektiven
Spannung und der Léange der Zeitrdume in denen die
Gluhkerzen mit der ausgewahlten effektiven Spannung
versorgt werden, werden im Gliuhkerzensteuergerat
Kennwerte und Randbedingungen bertcksichtigt, die im
Gliihkerzensteuergerat gespeichert sind. Zu den Kenn-
werten und Randbedingungen, die im Gluhkerzensteu-
ergerat gespeichert sein kénnen und von denen eine
oder mehrere berlcksichtigt werden kdnnen, gehdren
der Motortyp, der Gluhkerzentyp, der elektrische Wider-
stand der Gluhkerzen bei einer Referenztemperatur, die
Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes der Glih-
kerze von der Temperatur, die Warmekapazitat der Gluh-
kerzen, das Abkuhlverhalten der Glihkerzen in Abhén-
gigkeit von der Drehzahl des Motors, von der Kiihimittel-
temperatur und vom Vorzeichen einer Drehzahlénde-
rung des Motors, ferner die Warmezufuhr aus Verbren-
nungen unter einem oder mehreren ausgewahlten Last-
zustanden des Motors. Auch Grenz- und Schwellenwer-
te, welche die Umsetzung der vom Motorsteuergerat
Ubermittelten Zielvorgabe im Gliihsteuergerat begren-
zen, kdénnen mit Vorteil bertcksichtigt werden; so kann
z. B. sichergestellt werden, dass eine vom Motorsteuer-
gerat Ubermittelte Zielvorgabe fir die Temperatur des
Gliihelementes, welche die eingesetzten Glihkerzen
Uberlasten wirde, auf einen Wert begrenzt wird, der fur
die eingesetzten Gliihkerzen noch zutraglich ist. Die Ziel-
vorgabe des Motorsteuergerates fur die Temperatur des
Gliihelementes kann deshalb in einer vorteilhaften Wei-
terbildung der Erfindung vom Glihkerzensteuergerat in-
terpretiert und an den eingesetzten Glihkerzentyp an-
gepasst werden, nachdem das Glihkerzensteuergerat
ihn selbst ermittelt hat oder er dem Glihkerzensteuer-
gerét eingegeben worden ist. Die Anpassung kann in ei-
ner Erh6hung oder Erniedrigung der Temperaturvorgabe
und in einer Anderung des dahin fiihrenden Temperatur-
verlaufs liegen, der ausgehend von einer im Gliihsteu-
ergerat gespeicherten Musterkennlinie einer Glihkerze
durch Abwandlung der Musterkennlinie bestimmt wer-
den konnte. Im Gliuhkerzensteuergerat wird daraufhin
festgelegt, mit welcher Energie die Glihkerzen versorgt
werden sollen und werden dann entsprechend gesteuert.
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Auch die Kuhimitteltemperatur kann zur Bildung eines
Grenzwertes herangezogen werden, z. B. in der Weise,
dass eine Zielvorgabe des Motorsteuergerates fir eine
héhere Gliuhkerzentemperatur unberiicksichtigt bleibt,
um die Gluhkerzen zu schonen, wenn und solange die
Kahlmitteltemperatur einen Grenzwert tberschreitet.
[0019] In Ergénzung zu der Zielvorgabe fur die Tem-
peratur des Gluhelementes der Gliihkerzen kann das
Gluhkerzensteuergerét bei der Umsetzung der Zielvor-
gabe mit Vorteil Parameter beriicksichtigen, welche ihm
von auf3en, vorzugsweise vom Motorsteuergerat, zuge-
fuhrt werden, nédmlich z. B. die Kraftstoff-Einspritzmenge
je Takt, die Kuihimitteltemperatur, die Drehzahl des Die-
selmotors, das Vorzeichen einer Drehzahlanderung des
Dieselmotors und die Temperatur der in die Zylinder des
Dieselmotors einstromenden Verbrennungsluft.

[0020] Das Glihsteuergerat kann ferner die maximal
mogliche Temperatur z. B. beim Einsatz von Stahl-Glih-
kerzen bertcksichtigen. Es kann auf Basis des durch das
Gluhsteuergerat ermittelten oder eines mitgeteilten
Gliihkerzentyps die vorgegebene Temperatur begren-
zen oder interpretieren.

[0021] Vorzugsweise wird die Zielvorgabe fur die Tem-
peratur des Gluhelementes vom Motorsteuergerat so er-
mittelt, dass zunadchst eine Grundtemperatur fir die
Nachgluhphase vorgegeben wird und dass eine niedri-
gere Temperatur als die Grundtemperatur in einem oder
mehreren der nachfolgenden Félle als Ziel vorgegeben
wird: Der Dieselmotor befindet sich im Schubbetrieb (in
diesem Fall kann die Kraftstoffzufuhr abgeschaltet sein);
die Kiihimitteltemperatur tiberschreitet einen Schwellen-
wert (je hdher die Kuhlmitteltemperatur ist, desto eher
kann auf eine Unterstiitzung der Verbrennung durch eine
heil3e Gliuhkerze verzichtet werden); die Temperatur der
in die Zylinder einstrémenden Verbrennungsluft Gber-
schreitet einen Schwellenwert (eine Erhéhung der Tem-
peratur der Verbrennungsluft erhéht die Zindfahigkeit
des Gemisches und erlaubt eine Herabsetzung der Glih-
kerzentemperatur); die Spannung der im Fahrzeug vor-
handenen elektrischen Stromquelle (Bordnetzspan-
nung) unterschreitet einen Grenzwert (die Stromentnah-
me aus dem Bordnetz wird vorsorglich begrenzt, falls
dieses zu schwach ist).

[0022] Eine hdhere Temperatur als die bisher vom Mo-
torsteuergerat vorgegebene Temperatur kann vom Mo-
torsteuergerat z. B. dann vorgegeben werden, wenn ei-
ner oder mehrere der nachfolgenden Félle vorliegen: Der
Schadstoffgehalt im Abgas des Dieselmotors Uber-
schreitet einen oder mehrere Grenzwerte (in diesem Fall
kann eine Erhéhung der Glihkerzentemperatur die Ver-
brennung unterstiitzen); eine Schubphase des Diesel-
motors wird beendet (die in der Schubphase kélter ge-
wordene Gluhkerze wird fur den folgenden Lastfall wie-
der aufgeheizt); die Kihlmitteltemperatur unterschreitet
einen Schwellenwert, wie es in langerem Stop-and-Go-
Betrieb vorkommt (eine Erhdhung der Gliihkerzentem-
peratur unterstitzt die Verbrennung und reduziert den
Schadstoffausstol3, was insbesondere im Stadtverkehr
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wichtig ist); die Temperatur der in die Zylinder einstro-
menden Verbrennungsluft unterschreitet einen Schwel-
lenwert (eine Erhdéhung der Gliihkerzentemperatur un-
terstutzt die Verbrennung und reduziert den Schadstoff-
ausstoR); die Kraftstoff-Einspritzmenge oder die Lastdes
Dieselmotors steigt und/oder Uberschreitet einen
Schwellenwert (die Glihkerze kann mit erhdhter Tem-
peratur mindestens voriibergehend verbrennungsunter-
stiitzend wirken); wahrend des Glihens zur Unterstit-
zung der Regeneration eines im Abgasstrang des Die-
selmotors vorhandenen Partikelfilters.

[0023] Beispielsweise kannim Gliihkerzensteuergerat
eine Matrix aus Korrekturwerten gespeichert sein, mit
welchen die fir einen Standardfall vorgesehene Zufuhr
von elektrischer Energie zu einer Glihkerze in Abhan-
gigkeit von der Drehzahl und dem momentanen Kraft-
stoffverbrauch (z. B. in mm3 pro Hub) korrigiert wird. Die
Matrix enthalt die Korrekturwerte furr diskrete Wertepaare
von Drehzahl und Verbrauch. Tendenziell wird die Ener-
giezufuhr zu den Glihkerzen mit steigender Drehzahl
erh6ht und mit steigendem Verbrauch gesenkt.

[0024] Das im Gluhkerzensteuergerat in Gestalt von
Kennwerten, Kennfedern gespeicherte Modell der Glih-
kerzen und ihres Verhaltens im Dieselmotor erlaubt es
dem Glihkerzensteuergerat, die Zielvorgabe des Motor-
steuergerates fiir die Temperatur des Glihelementes der
Gliihkerzen in einem offenen Regelkreis umzusetzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben von Glihkerzen, welche
ein Gehause und ein Uber das Gehause vorstehen-
des Gluhelement haben, in einem Dieselmotor, wel-
cher mit einem Motorsteuergerat und mit einem
Gliihkerzensteuergerat zusammenarbeitet ist, wel-
ches im Anschluss an eine Vorgliihphase die den
Gluhkerzen zugefihrte elektrische Leistung in Ab-
héngigkeit von einer vom Motorsteuergerat erhalte-
nen Vorgabe steuert, dadurch gekennzeichnet,
dass das Motorsteuergeréat eine GrofRe ermittelt,
welche ein MaR fiir eine Temperatur ist, die am Glu-
helement auftreten soll, und diese GréRRe als Ziel-
vorgabe an das Gliihkerzensteuergerat tbermittelt,
welches diese Zielvorgabe mit einem im Gliihker-
zensteuergerét gespeicherten Algorithmus und un-
ter Berucksichtigung von im Gluhkerzensteuergerat
gespeicherten Kennwerten umsetzt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zielvorgabe bei laufendem Die-
selmotor veranderlich ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zielvorgabe in Abhangigkeit vom

Betriebszustand des Dieselmotors ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Zielvorgabe in Abhangig-
keitvon der vorauf gegangenen Entwicklung des Be-
triebszustandes des Dieselmotors ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass, das Motorsteuerge-
réat die Entwicklung des Motorzustands prognosti-
ziert und die Zielvorgabe in Abh&ngigkeit von der
prognostizierten Entwicklung des Motorzustands er-
mittelt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Motorsteuergerat die Entwick-
lung des Motorzustands auf der Grundlage der vor-
auf gegangenen Entwicklung des Motorzustandes
prognostiziert.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zielvorgabe
ein MaR fur die Oberflachentemperatur des Gliihele-
ments der Gliihkerzen ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Entscheidung,
ob ein Vorglihvorgang erfolgen soll, im Glihkerzen-
steuergerat getroffen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Gluhkerzen-
steuergerét eine Entscheidung, ob der Glihbetrieb
getaktet oder kontinuierlich erfolgt, getroffen wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zu den im Glih-
kerzensteuergerat gespeicherten Kennwerten einer
oder mehrere der folgenden gehdren: Der Motortyp;
der Gluhkerzentyp; der elektrische Widerstand der
Gliihkerzen bei einer Referenztemperatur; die Ab-
hangigkeit des elektrischen Widerstandes von der
Temperatur; die Warmekapazitat der Gluhkerzen;
das Abkuhlverhalten der Glihkerzen in Abhangig-
keit von der Drehzahl, von der KiihImitteltemperatur
und vom Vorzeichen einer Drehzahlanderung des
Dieselmotors; die Warmezufuhr aus Verbrennungen
unter einem oder mehreren ausgewahlten Lastzu-
standen des Motors; Grenzwerte und Schwellenwer-
te, welche die Umsetzung der vom Motorsteuergeréat
Uibermittelten Zielvorgabe im Gliuhkerzensteuerge-
rat begrenzen, insbesondere Grenzwerte und
Schwellenwerte der Temperatur der Glihelemente
und des KihImittels.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gluhkerzen-
steuergerat die maximal mogliche Temperatur fir
den gegebenen Gliihkerzentyp, z. B. beim Einsatz
von Stahl-Gliihkerzen, bericksichtigt.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Glihkerzen-
steuergerat auf der Basis des durch das Gliihker-
zensteuergerat ermittelten oder eines ihm mitgeteil-
ten Gluhkerzentypes die vom Motorsteuergerét vor-
gegebene Temperatur begrenzt oder interpretiert.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Glihkerzen-
steuergerat bei der Umsetzung der Zielvorgabe Pa-
rameter beriicksichtigt, welche ihm zugefihrt wer-
den und zu welchen einer oder mehrere der folgen-
den gehdren: Die Kraftstoff-Einspritzmenge; die
KuhImitteltemperatur; die Drehzahl des Dieselmo-
tors; das Vorzeichen einer Drehzahlanderung des
Dieselmotors; die Temperatur der in die Zylinder des
Dieselmotors einstromenden Verbrennungsluft.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Parameter dem Gliihkerzen-
steuergeréat vom Motorsteuergerat zugefihrt wer-
den.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die GréR3e, welche
ein Mal fur die Temperatur ist, welche am Glihele-
ment auftreten soll, die einzige Zielvorgabe ist, wel-
che das Gliihkerzensteuergerat von dem Motorsteu-
ergerat erhalt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Algorithmus
einen Entscheidungsbaum beinhaltet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass fiir die an eine Vor-
gluhphase anschlieBende Phase (Nachglihphase)
fur das Gluhelement der Gliihkerzen zunachst eine
Grundtemperatur als Ziel vorgegeben wird und dass
eine niedrigere Temperatur als die Grundtemperatur
in einem oder mehreren der nachfolgenden Félle als
Ziel vorgegeben wird: Der Dieselmotor befindet sich
im Schubbetrieb; die Kuhlmitteltemperatur tber-
schreitet einen Schwellenwert; die Temperatur der
in die Zylinder einstrémenden Verbrennungsluft
Uberschreitet einen Schwellenwert; die Temperatur
der im Fahrzeug vorhandenen elektrischen Strom-
quelle unterschreitet einen Grenzwert.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine héhere als die genannte nied-
rigere Temperatur oder als die Grundtemperatur als
Ziel vorgegeben wird, wenn einer oder mehrere der
nachfolgenden Falle vorliegen: Der Schadstoffge-
halt im Abgas des Dieselmotors Uberschreitet einen
oder mehrere Grenzwerte; eine Schubphase des
Dieselmotors wird beendet; die Kiihimitteltempera-
tur unterschreitet einen Schwellenwert; die Tempe-
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ratur der in die Zylinder einstromenden Verbren-
nungsluft unterschreitet einen Schwellenwert; die
Kraftstoff-Einspritzmenge  Uberschreitet  einen
Schwellenwert; die Last des Dieselmotors steigt
und/oder Uberschreitet einen Schwellenwert; die
Temperatur eines im Abgasstrang des Dieselmotors
vorhandenen Partikelfilters wird zum Zwecke des
Regenerierens erhéht.
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