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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 zur Verbindung 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] Spatestens beibetriebswarmem Motor soll eine
Gliihkerze eine gleichbleibende Temperatur (Behar-
rungstemperatur) beibehalten, fir welche ca. 1000° C
eintypischer Wertist. Um die Beharrungstemperatur bei-
zubehalten, wird bei modernen Glihkerzen 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 zugefihrt
wird, so moduliert wird, dass die gewiinschte Spannung
an den Gluhkerzen im zeitlichen Mittel anliegt.

[0005] Wird der Dieselmotor kalt gestartet, dann ver-
sorgt das Steuergerat 1 die Glihkerzen 4 mit einer ho-
heren Aufheizspannung von z.B. 11 Volt, um mdglichst
rasch eine Temperatur der Glihkerzen in Héhe der Be-
harrungstemperatur oder - vorzugsweise - noch einige
10° C mehr zu erreichen.

[0006] Nach einem Kaltstart befindet sich der Motor
fur eine gewisse Zeitspanne in der sogenannten Kaltlauf-
phase, welche durch eine Leerlaufdrehzahl gekenn-
zeichnet ist, welche uber der Leerlaufdrehzahl bei be-
triebswarmem Motor liegt. In der Kaltlaufphase wird die
an den Gliihkerzen 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-
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weise abgesenkt auf die Spannung von z.B. 6 Volt, mit
welcher bei betriebswarmem Motor die Beharrungstem-
peratur der Glihkerzen von z.B. 1000° C gehalten wer-
den kann, (der "Endwert" der Spannung). Schwankun-
gen der Bordnetzspannung kénnen durch Verandern der
Einschaltzeit bei der Pulsweitenmodulation ausgeregelt
werden.

[0007] Je nach Motordrehzahl und Motorlast bzw. Mo-
tordrehmoment werden die Gluhkerzen unterschiedlich
stark abgekihlt. Um dennoch bei betriebswarmem Motor
die Gluhkerzentemperatur konstant zu halten, wird die
den Gluhkerzen zugefiihrte elektrische Leistung den sich
andernden Bedingungen angepalfit. Dies geschieht ent-
sprechend den Vorgaben aus dem Motorsteuergerét 6
durch Anheben oder Absenken des Endwertes der im
zeitlichen Mittel an den Gluhkerzen 4 anliegenden Span-
nung.

[0008] Das stufenweise Absenken der im zeitlichen
Mittel an den Glihkerzen 4 anliegenden Spannung er-
folgt in der Kaltlaufphase wahrend einer vorgegebenen
Zeitspanne nach Erfahrungswerten, die im Mikroprozes-
sor 2 gespeichert sind. Die Zeitspanne, wahrend welcher
die effektive Spannung in der Kaltlaufphase angehoben
wird, ist hochstens so lang wie die Kaltlaufphase selbst,
vorzugsweise kirzer als diese.

[0009] Ein wahrend der Kaltlaufphase beobachtetes
Absinken der Temperatur der Glihkerzen 4 auf eine
Temperatur, die niedriger liegt als die Temperatur beim
Start selbst, fihrt zu einem instabilen Verbrennungsver-
lauf und dadurch zu Zindaussetzern und Drehzahl-
schwankungen, die sich durch eine besondere Gerau-
schentwicklung des Motors bemerkbar machen und die
Anteile unverbrannten oder unvollstandig verbrannten
Kraftstoffs im Abgas des Motors erhéhen.

[0010] Dieser Nachteil soll durch die vorliegende Er-
findung vermindertwerden.

[0011] Diese Aufgabe wird geltst durch ein Verfahren
mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriiche.

[0012] Anstatt fir die Anhebung der elektrischen
Spannung eine Zeitspanne fest vorzugeben, wird erfin-
dungsgeman die Zeitspanne durch die Zeit bis zum Er-
reichen einer vorgewahlten Anzahl von Umdrehungen
des Motors bestimmt. Durch Vorgeben einer Umdre-
hungszabhl, bis zu deren Erreichen die Anhebung der
Spannung in der Kaltlaufphase gesteuert wird, erreicht
man eine Anhebung, die fiir unterschiedliche Motorbe-
lastungen automatisch eine optimale Dauer hat, die von
der Belastung des Motors abhéngt. Bei héherer Dreh-
zahl, wie sie auftritt, wenn man nach einem Kaltstart so-
gleich losfahrt, erreicht man einen gleichmaRig runden
Lauf des Motors friiher als bei niedrigerer Drehzahl. Laf3t
man den Motor die Kaltlaufphase im Stand durchlaufen,
bendtigt man dafur eine langere Zeit und die Dauer der
Anhebung der Spannung verlangert sich erfindungsge-
mal automatisch, verglichen mit dem Fall, in welchem
man nach einem Kaltstart sogleich losfahrt. Die vorge-
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wahlte Anzahl von Umdrehungen des Motors wird vor-
zugsweise in Abhangigkeit von der beim Kaltstart ge-
messenen Motortemperatur vorgewahlt, wobei die Um-
drehungszahl zweckmafigerweise um so groRer ge-
wahlt wird, je kalter der Motor beim Kaltstart ist. Die Ab-
hangigkeit der Anzahl von Umdrehungen des Motors
von, der beim Kaltstart gemessenen Motortemperatur
wird am einfachsten linear vorgegeben.

[0013] Die Motortemperaturkannwahrend der gesam-
ten Kaltlaufphase in guter Naherung als gleichbleibend
angenommen werden. Sie wird zweckméaRigerweise in
der Kuhlflussigkeit des Motors gemessen.

[0014] Vorzugsweise wird die Anhebung der effektiven
Spannung wahrend der Kaltlaufphase des Motors wéh-
rend einer vorgegebenen Zeitspanne um einen zusatz-
lichen, zeitlich veranderlichen, Betrag angehoben, wel-
cher sich aus einer empirisch gewonnenen Kennlinie er-
gibt, die von der beim Start des Motors gemessenen
Temperatur des Motors abhangt, den zusatzlichen Be-
trag der Anhebung der effektiven Spannung im Verlauf
der Kaltlaufphase angibt und so gebildet wird, dass das
Anheben der effektiven Spannung um den zuséatzlichen
Betrag den Unterschied zwischen der effektiven Span-
nung im Verlauf der Kaltlaufphase und der effektiven
Spannung am Beginn der Kaltlaufphase verkleinert oder
verschwinden laRt. Die Kennlinie kann fiir einen ausge-
wahlten Dieselmotor empirisch gewonnen werden, wo-
bei fur unterschiedliche Motorstarttemperaturen unter-
schiedliche Kennlinien aufgenommen werden. Wie viele
Kennlinien aufgenommen werden, hdngt von der Genau-
igkeit ab, welche fir die Konstanz der Temperatur der
Gliihkerzenin der Kaltlaufphase angestrebt wird. Fiirden
vor allem infrage kommenden Temperaturbereich von
-40° C bis +30° C fur die Motorstarttemperatur gentgt
es, Kennlinien in Abstadnden von 5° C bis 10° C aufzu-
nehmen. Eine dichtere Lage der Kennlinien bringt keine
entscheidende Verbesserung mehr.

[0015] Diese Ausgestaltung der Erfindung hat wesent-
liche Vorteile:
[0016] Das Verbrennungsverhalten und das Leerlauf-

verhalten des Motors werden stabilisiert. Der Leerlauf
wird gleichmaRiger, die Kaltlaufphase mit erhdhter Leer-
laufdrehzahl kann verkurzt werden. Die Emission unver-
brannter oder unvollstandig verbrannter Bestandteile
des Kraftstoffes wird verringert. Der Motor wird leiser.
Insbesondere bei Frost wird das Kaltstartverhalten des
Dieselmotors verbessert.

[0017] Es wurde herausgefunden, dass der zusatzli-
che Betrag, um den die Anhebung der effektiven Span-
nung in der Kaltlaufphase vorzugsweise erhéht wird, am
besten so gewahlt wird, dass er zu Beginn der Kaltlauf-
phase klein ist, dann ansteigt, ein Maximum durchlauft
und spatestens am Schluf3 der Kaltlaufphase, vorzugs-
weise schon vor Abschlu3 der Kaltlaufphase, verschwin-
det.

[0018] Auf diese Weise laRt sich in der Kaltlaufphase
eine gleichbleibende Temperatur der Glihkerze errei-
chen.
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[0019] Figur 2 zeigt ein FlieRdiagramm fir eine Soft-
ware, mit welcher das erfindungsgemafe Verfahren in
einer Schaltungsanordnung gemaf Figur 1 ausgedbt
werden kann. Die Software wird in den Speicher des Mi-
kroprozessors 2 geladen.

[0020] DerMikroprozessor 2 errechneteine Anhebung
11 fur die effektive Spannung, die an die Glihkerzen 4
gelegt wird. Die Anhebung 11 setzt sich aus drei Beitra-
gen zusammen. Ein erster Beitrag wird aus einer im Mi-
kroprozessor gespeicherten Anhebungsmatrix 12 ent-
nommen. Bei der Anhebungsmatrix handelt es sich um
ein Kennfeld zur Bestimmung der effektiven Spannung,
mit welcher die Glihkerzen 4 angesteuert werden, in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl des Motors, ggfs. auch in
Abhangigkeit von der in der Zeiteinheit eingespritzten
Kraftstoffmenge. Diese Daten - Drehzahl und einge-
spritzte Kraftstoffmenge (siehe Feld 13 in Figur 2) - wer-
den dem Mikroprozessor 2 vom Motorsteuergerét 6 Uber
die Schnittstelle 5 als Eingangsdaten Gbermittelt.
[0021] Ein zweiter Beitrag 14 stellt eine Korrektur des
aus der Anhebungsmatrix 12 entnommenen Beitrags
dar, welcher von der gemessenen Starttemperatur des
Motors (siehe Feld 10) abhéngt. Dieser Beitrag ist in Ab-
hangigkeit von der Starttemperatur des Motors einer im
Mikroprozessor 2 abgespeicherten Kennlinie zu entneh-
men. Die Starttemperatur des Motors kann dem Mikro-
prozessor 2 Uber die Schnittstelle 5 entweder direkt von
einem KuhImittelthermometer oder indirekt Gber das Mo-
torsteuergerat 6 als EingangsgréfRe zugefihrt werden.
[0022] Ein dritter Beitrag zur Anhebung 11 wird aus
einer empirisch gewonnenen und im Mikroprozessor 2
gespeicherten Kennlinie entnommen - siehe Feld 16. Zu
diesem Zweck sind im Mikroprozessor 2 mehrere empi-
risch gewonnene Kennlinien fur unterschiedliche Motor-
starttemperaturen abgelegt. Diese Kennlinien enthalten
Beitrage zur Anhebung 11 der effektiven Spannung, wel-
che sich im zeitlichen Verlauf der Kaltstartphase &ndern,
wobei als Zeitbasis - Feld 17 - nicht die Zeit selbst ver-
wendet wird, sondern die fortschreitende Anzahl der Um-
drehungen, die der Motor seit seinem Start vollfiihrt hat.
Die Anderung des erfindungsgemafRen Beitrages zur An-
hebung 11 der effektiven Spannung erfolgt also dann,
wenn vorgewahlte Umdrehungszahlen des Motors er-
reicht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern von Gliihkerzen in Diesel-
motoren durch Andern der an den Gliihkerzen lie-
genden effektiven elektrischen Spannung zwischen
einem Anfangswert und einem Endwert, welcher am
Ende einer durch ein Motorsteuergerat bestimmten
Kaltlaufphase vorliegt und kleiner ist als der An-
fangswert, wobei die Anhebung der Spannung, das
ist der Spannungsunterschied, um welchen die an
den Gliihkerzen liegende effektive Spannung in der
Kaltlaufphase hoéher ist als ihr Endwert, schrittweise
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von einem Hoéchstwert auf Null vermindert wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die effektive elektri-
sche Spannung in der Kaltlaufphase des Motors
wéahrend einer vorgegebenen Zeitspanne angeho-
ben wird, welche durch die Zeit bis zum Erreichen
einer vorgewahlten Anzahl von Umdrehungen des
Motors bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl von Umdrehungen fest
vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vorgewahlte Anzahl von
Umdrehungen des Motors in Abh&ngigkeit von der
beim Kaltstart gemessenen Motortemperatur vorge-
wahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vorgewahlte Anzahl von Umdre-
hungen um so langer gewahlt wird, je kélter der Mo-
tor beim Kaltstart ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Motortempe-
ratur in der Kuhlflissigkeit gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die effektive elek-
trische Spannung in der Kaltlaufphase um einen zu-
satzlichen, zeitlich verénderlichen Betrag angeho-
ben wird, welcher sich aus einer empirisch gewon-
nenen Kennlinie ergibt, die von der beim Start des
Motors gemessenen Temperatur des Motors ab-
hangt, den zusétzlichen Betrag der Anhebung der
effektiven Spannung im Verlauf der Kaltlaufphase
angibt und so gebildet wird, dass das Anheben der
effektiven Spannung um den zusétzlichen Betrag
den Unterschied zwischen der effektiven Spannung
in der Kaltlaufphase und der effektiven Spannung
am Beginn der Kaltlaufphase verkleinert oder ver-
schwinden laRt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der zuséatzliche
Betrag so gewahlt wird, dass er zu Beginn der Kalt-
laufphase klein ist, dann ansteigt, ein Maximum
durchléauft und spéatestens am Schluf3 der Kaltlauf-
phase verschwindet.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anhebung der
effektiven Spannung ein Abh&angigkeit von der Mo-
tortemperatur und/oder von der Motordrehzahl bzw.
von der in der Zeiteinheit eingespritzten Kraftstoff-
menge und/oder von der Motorlast bzw. dem Dreh-
moment des Motors durch Vorgaben aus dem Mo-
torsteuergerat angepafdt wird.
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9.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zusatzliche Beitrag zur Anhe-
bung der Spannung nicht von der in der Zeiteinheit
eingespritzten Kraftstoffmenge abhangig gemacht
wird.

Claims

A method of controlling glow plugs in diesel engines
by varying the effective electric voltage applied to
the glow plugs between an initial value and a target
value, which is obtained at the end of a cold start
phase determined by an engine control unit and
which is smaller than the initial value, wherein the
increase in voltage, i.e. the voltage difference by
which the effective voltage applied to the glow plugs
in the cold start phase is higher than its target value,
is reduced by steps from a maximum value to zero,
characterized in that the effective electric voltage
is increased in the cold start phase of the engine
over a predetermined period or time, which is deter-
mined by the time elapsed until a preselected
number of revolutions of the engine is reached.

The method as defined in Claim 1, characterized
in that the number of revolutions is fixedly predeter-
mined.

The method as defined in Claim 1 or Claim 2, char-
acterized in that the preselected number of revolu-
tions of the engine is preselected as a function of the
engine temperature measured at the time of the cold
start.

The method as defined in Claim 3, characterized
in that the preselected number of revolutions is se-
lected to be the higher the colder the engine is at the
time of the cold start.

The method as defined in any of the preceding
claims, characterized in that the engine tempera-
ture is measured in the coolant.

The method as defined in any of the preceding
claims, characterized in that during the cold start
phase the effective electric voltage is increased by
an additional amount, which is variable with time and
which is derived from an empirically obtained char-
acteristic being a function of the engine temperature
measured at the time the engine is started and rep-
resenting the additional amount of increase of the
effective voltage during the cold start phase and
which is so formed that the increase of the effective
voltage by the additional amount causes the differ-
ence between the effective voltage in the cold start
phase and the effective voltage at the end of the cold
start phase to be reduced or to disappear altogether.
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The method as defined in any of the preceding
claims, characterized in that the additional amount
is selected to be small at the beginning of the cold-
running phase, to then rise, pass a maximum and to
disappear at the end of the cold-running phase at
the latest.

The method as defined in any of the preceding
claims, characterized in that the increase of the
effective voltage is adjusted by control signals re-
ceived from the engine control unit as a function of
the engine temperature and/or the engine speed or
the fuel quantity injected per time unit and/or of the
engine load or the engine torque, respectively.

The method as defined in Claim 8, characterized
in that the additional contribution to the increase in
voltage is made to not depend on the fuel quantity
injected per time unit.

Revendications

Procédé pour exciter des bougies de préchauffage
dans des moteurs diesel par la modification de la
tension électrique effective en vigueur aux bougies
de chauffage, entre une valeur initiale et une valeur
finale qui prévaut a la fin d'une phase de roulement
a froid déterminée par un appareil de commande
électronique du moteur et qui est inférieure a la va-
leurinitiale, 'augmentation de la tension, c’est-a-dire
la différence de tension a concurrence de laquelle
la tension effective en vigueur aux bougies de pré-
chauffage dans la phase de roulement a froid est
supérieure a sa valeur finale, est soumise a une ré-
duction progressive en passant d’une valeur maxi-
male a la valeur zéro, caractérisé en ce que laten-
sion électrique effective dans la phase de roulement
a froid du moteur est augmentée pendant un laps de
temps prédéfini qui est déterminé par le temps mis
jusqu’a atteindre un nombre présélectionné de rota-
tions du moteur.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le nombre de rotations est prédéfini de ma-
niére permanente.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé

en ce que le nombre présélectionné de rotations du
moteur est présélectionné en fonction de la tempé-
rature du moteur mesurée lors du démarrage a froid.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que I'ampleur de la sélection du nombre présé-
lectionné de rotations est proportionnelle a la froidu-
re du moteur lors du démarrage a froid.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
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précédentes, caractérisé en ce que latempérature
du moteur est mesurée dans le liquide de refroidis-
sement.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé ence que latension élec-
trique effective dans la phase de roulement a froid
fait I'objet d’'une augmentation a concurrence d'une
valeur supplémentaire variable dans le temps, que
I'on obtient a partir d’'une courbe caractéristique ob-
tenu par voie empirique qui dépend de la tempéra-
ture du moteur mesurée lors du démarrage du mo-
teur qui indique la valeur supplémentaire de l'aug-
mentation de la tension effective au cours de la pha-
se de roulement a froid et qui est obtenue de telle
sorte que l'augmentation de la tension effective a
concurrence de la valeur supplémentaire réduit ou
fait disparaitre la différence entre la tension effective
dans la phase de roulement a froid et la tension ef-
fective au début de la phase de roulement a froid.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la valeur sup-
plémentaire est sélectionnée de telle sorte qu’elle
est faible au début de la phase de roulement a froid,
avant d’augmenter, de passer par un maximum et
de disparaitre au plus tard au terme de la phase de
roulement a froid.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'augmentation
de la tension effective est adaptée via des spécifi-
cations fournies par I'appareil de commande élec-
tronique du moteur, en fonction de la température
du moteur et/ou de la vitesse de rotation du moteur
respectivement de la quantité de carburant injectée
par unité de temps et/ou de la charge du moteur
respectivement du couple du moteur.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en
ce que la contribution supplémentaire pour l'aug-
mentation de la tension est telle qu’elle ne dépend
pas de la quantité de carburant injectée par unité de
temps.
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