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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung der Temperatur einer Glihkerze (1), wobei aus einer
Solltemperatur (Tgy) €in Sollwert (Ry,;) einer tempera-
turabhangigen elektrischen GréRe ermittelt wird, und ei-
ne durch Pulsweitenmodulation erzeugte Effektivspan-
nung (Ug) an die Gliihkerze (1) angelegt und als Stell-
grofRe verwendet wird. Erfindungsgemal ist vorgesehen,
dass mit einem mathematischen Modell (4) ein erwarte-
ter Wert (R,) der elektrischen GroRe berechnet wird, die
elektrische GrolRe gemessen wird, durch Auswertung

TSoII > . )\A'*' | 3

A0
|
X\
3

N

Verfahren zur Regelung der Temperatur einer Gliihkerze

des berechneten Wertes (R,) ein erstes Fehlersignal e,
(t) erzeugt wird, als EingangsgrofRe des mathematischen
Modells (4) ein aus dem Wert der Effektivspannung (Ug)
und dem Fehlersignal (e,(t)) berechneter Wert verwen-
det wird, wobei das mathematische Modell (4) aus der
EingangsgroRe eine AusgangsgroRe (X) berechnet, die
den erwarteten Wert (R, ) der elektrischen GréRe vorgibt,
mit der AusgangsgréfRRe (X) des mathematischen Modells
(4) ein korrigierter Wert flr die Effektivspannung (Ug)
berechnet und die Effektivspannung (Ugg) auf den korri-
gierten Wert geandert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung der Temperatur einer Glihkerze, wobei aus einer
Solltemperatur ein Sollwert einer temperaturabhéngigen
elektrischen Grofe ermittelt und eine durch Pulsweiten-
modulation erzeugte Effektivspannung als Stellgrofie
verwendet wird.

[0002] Bei Verfahren zur Regelung oder Steuerung
der Temperatur einer Gliihkerze wird als Sollwert in der
Regel der elektrische Widerstand oder, was gleichbe-
deutend ist, die elektrische Leitfahigkeit verwendet. Prin-
zipiell kénnen anstelle des elektrischen Widerstands
oder der elektrischen Leitfahigkeit aber auch andere tem-
peraturabhangige elektrische GréRen, beispielsweise
die Induktivitat, verwendet werden.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Weg auf-
zuzeigen, wie sich die Temperatur einer Glihkerze bei
laufendem Motor schnell auf einen Sollwert regeln Iasst.
[0004] Die vorstehend genannte Aufgabe wird durch
ein Verfahren mitdenim Anspruch 1 angegebenen Merk-
malen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand von Unteranspriichen.

[0005] Beieinem erfindungsgemaflen Regelungsver-
fahren wird nicht wie bei herkémmlichen PID-Regelungs-
verfahren ein Sollwert einer temperaturabhangigen elek-
trischen Grofe mit einem Istwert verglichen und die Ef-
fektivspannung in Abhangigkeit von der momentanen
und gegebenenfalls einer vorhergehenden Abweichung
geandert. Stattdessen wird bei einem erfindungsgema-
Ren Verfahren ein mathematisches Modell der Gliihker-
ze verwendet, mit dem ein erwarteter Wert der elektri-
schen GroRe berechnet wird. Dieses Modell ist mit der
die Glihkerze enthaltenden Regelstrecke riickgekop-
pelt, d. h. eine Anderung der StellgréRe wird zum Errei-
chen der gewtinschten Solltemperatur bzw. des ge-
wiinschten Sollwertes in Abhangigkeit von dem Ergebnis
eines Vergleichs auf der Grundlage der AusgangsgréiRe
des Modells und des Sollwerts vorgenommen. Die fir
eine Regelung erforderliche Ruckflhrung erfolgt also
Uber den Ausgang des mathematischen Modells, an dem
die von dem Modell gelieferte Ausgangsgrofie bereitge-
stellt wird.

[0006] Durch Auswertung des berechneten Wertes,
bevorzugt durch Vergleich mit dem gemessenen Wert,
wird ein Fehlersignal erzeugt, aus dem zusammen mit
dem Wert der Effektivspannung fir das mathematische
Modell eine EingangsgroRe berechnet wird. Aus dieser
EingangsgrofRe berechnet das mathematische Modell ei-
ne Ausgangsgrofie, die den erwarteten Wert der elekiri-
schen GroRe vorgibt.

[0007] Dabei kann die AusgangsgréfRe des Modells
unmittelbar der erwartete Wert der elektrischen GroRe
sein oder diesen lediglich vorgeben, so dass der erwar-
tete Wert durch einen weiteren Rechenschritt aus der
Ausgangsgrofie ermittelt wird, beispielsweise durch eine
Multiplikation mit einem konstanten Faktor. Dementspre-
chend kann der auf der Grundlage der AusgangsgroiRe
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und des Sollwerts vorzunehmende Vergleich durchge-
fuhrtwerden, indem aus dem Sollwertund der Ausgangs-
gréRe berechnete Grofien, beispielsweise Spannungs-
werte, verglichen werden oder indem der Sollwert unmit-
telbar mit dem erwarteten Wert verglichen wird.

[0008] Mitdem Fehlersignal werden eventuelle Model-
lierungsfehler korrigiert. Ohne externe Einflisse, d.h.
Stérungen, stimmt der berechnete Wert deshalb nach
einer Zeitspanne, deren Dauer von der Prazision des ma-
thematischen Modells abhangt, schliellich mit dem ge-
messenen Wert Uberein. Treten Stérungen der Kerzen-
temperatur auf, fihrt dies zu einer Abweichung der be-
rechneten Grofte von der gemessenen GréfRe. Da die
EingangsgréfRe des mathematischen Modells sowohl
von dem berechneten als auch von dem gemessenen
Wert, beispielsweise der Differenz von gemessenem und
berechnetem Wert, abhangt, folgt das mathematische
Modell auch dann der Glihkerze, d.h. der berechnete
Wert nahert sich auch bei Auftreten von Stérungen dem
gemessenen Wert an.

[0009] Durch ein erfindungsgemafles Regelungsver-
fahren kénnen Stdrungen der Kerzentemperatur wesent-
lich schneller korrigiert werden als dies mit herkdmmli-
chen Regelungsverfahren maoglich ist. Bei herkdmmli-
chen PID-Verfahren héngt die Anderung der StellgréRe
namlich nicht nur von der momentanen Abweichung zwi-
schen Istwert und Sollwert, sondern auch von vorherge-
henden Abweichungen (I- bzw. D-Anteil) ab. Stérungen
haben jedoch mit vorhergehenden Abweichungen in der
Regel nichts zutun, so dass die Berlcksichtigung vor-
hergehender Abweichungen bei der Behandlung von
Stdérungen oft nicht hilft. Andererseits lassen sich auch
mit einer reinen Proportionalregelung keine guten Ergeb-
nisse erzielen, da die charakteristischen Eigenschaften
eines Systems dabei nur schlecht erfasst werden koén-
nen. Ein erfindungsgemafles Regelungsverfahren er-
moglicht dagegen im stérungsfreien Fall ebenso wie
beim Auftreten von Stérungen eine effiziente und schnel-
le Temperaturregelung.

[0010] Das mathematische Modell, mit dem ein erwar-
teter Wert der elektrischen Grof3e berechnet wird, kann
beispielsweise als eine lineare Differenziaigleichung for-
muliert werden. Im einfachsten Fall enthalt das mathe-
matische Modell nur zwei Parameter, die fir eine gege-
bene Gliihkerze und deren Einbauumgebung charakte-
ristisch sind. Mit der ersten Konstante wird der derzeitige
Wert der zu berechnenden GréRe gewichtet, mit einer
zweiten Konstante kann die StellgréfRRe, also die Effek-
tivspannung gewichtet werden.

[0011] Bevorzugt wird bei einem erfindungsgemaen
Verfahren als temperaturabhangige elektrische Grofle
der elektrische Widerstand oder - was gleichbedeutend
ist - die elektrische Leitfahigkeit verwendet. Dabei kann
der elektrische Widerstand beziehungsweise die elektri-
sche Leitfahigkeit der Gliihkerze einschliellich Zuleitun-
gen verwendet werden. Selbstverstéandlich kann aber
auch der elektrische Widerstand beziehungsweise die
Leitfahigkeit der Glihkerze ohne Beitrage von Zuleitun-
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gen berucksichtigt werden. Alternativ oder zuséatzlich
kann als temperaturabhangige elektrische GroRe bei-
spielsweise auch die Induktivitat verwendet werden.
[0012] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, dass durch Auswertung des berechneten Wer-
tes ein zweites Fehlersignal erzeugt wird, das zur Kor-
rektur des Sollwerts der elektrischen GrofRe, beispiels-
weise des Sollwiderstands, verwendet wird. Auf diese
Weise |asst sich der Einfluss von Stérungen, die bei lau-
fendem Motor durch den Fahrbetrieb hervorgerufen wer-
den, noch besser behandeln. Indem namlich zu dem Soll-
wert eine Korrektur addiert wird, kann eine Stérung be-
sonders wirksam kompensiert und die gewlinschte Soll-
temperatur besonders schnell erreicht werden. Fiihrt die
Stoérung beispielsweise zu einer zusatzlichen Erwar-
mung der Glihkerze, also einer Temperaturerhéhung,
kann die gewlinschte Solltemperatur schneller erreicht
werden, indem bei der Umsetzung des Sollwertes in ei-
nen Wert der Effektivspannung von einem etwas kleine-
ren Sollwert ausgegangen wird. Auf diese Wiese kann
der zusatzliche Energieeintrag einer Stérung durch eine
geringere Heizleistung ausgeglichen werden. Die Kor-
rektur des Sollwertes kann beispielsweise mit einem
Kennfeld ermittelt werden, aus dem unter Beriicksichti-
gung des zweiten Fehlersignals und der Solltemperatur
bzw. eines aus der Solltemperatur bestimmten Sollwerts
eine Auswahl vorgenommen wird. Mit dem zweiten Feh-
lersignal wird also eine zweite Ruckfiihrung vorgenom-
men.

[0013] Diese zweite Rickflhrung fuhrt dazu, dass bei
dem Verfahren an sich zwei Regelkreise vorhanden sind,
die jeweils eine die Gliihkerze enthaltende Regelstrecke
enthalten. Ein erster Regelkreis entsteht durch die Ruck-
fuhrung des Ausgangs des mathematischen Modells. Ein
zweiter Regelkreis durch die Rickfihrung des zweiten
Fehlersignals.

[0014] Das zweite Fehlersignal kann durch einen Ver-
gleich des berechneten Werts mit dem gemessenen
Wert erzeugt werden, beispielsweise durch Differenzbil-
dung, so dass das zweite Fehlersignal der Differenz zwi-
schen den beiden berechneten Werten proportional ist.
[0015] Mdglich ist es aber auch, das zweite Fehlersi-
gnal zu ermitteln, indem ein weiteres mathematischen
Modell der Glihkerze verwendet wird, wobei als Ein-
gangsgrofRe des weiteren mathematischen Modells der
Wert der an der Gliuhkerze anliegenden Effektivspan-
nung verwendet wird und das zweite Fehlersignal durch
Vergleich der Ausgangsgrofien der beiden Modelle er-
zeugt wird. Bei dieser Vorgehensweise hangt also die
Eingangsgroéfe des ersten Modells sowohl von der Ef-
fektivspannung als auch von dem gemessenen Wert ab,
wahrend bei dem zweiten Modell die Eingangsgrée nur
von der Effektivspannung abhangt. Bevorzugt sind die
beiden mathematischen Modelle identisch, fuhren also
an einer EingangsgroRRe dieselben Rechenoperationen
durch.

[0016] Die beschriebene Verwendung von zwei ma-
thematischen Modellen hat lberraschenderweise den
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Vorteil, dass Modellierungsfehler einen kleineren Ein-
fluss haben. Dies hat den Vorteil, dass die Qualitat der
Regelung weniger stark durch geénderte Bedingungen,
beispielsweise Verwendung einer gegebenen Glihkerze
in einem anderen Motor oder eine Anderung des Gliih-
kerzentyps selbst, beeinflusst wird. Der mitunter erheb-
liche Aufwand, beispielsweise durch entsprechende Ver-
suche, geeignete Parameter fiir das mathematische Mo-
dell des beschriebenen Verfahrens zu ermitteln, lasst
sich deshalb reduzieren.

[0017] Nebendem vorstehend beschriebenen Verfah-
ren betrifft die vorliegende Erfindung ferner ein Glihker-
zensteuergerat, das im Betrieb ein erfindungsgemales
Verfahren durchfiihrt. Ein derartiges Gliihkerzensteuer-
gerat kann beispielsweise mit einem Speicher und einer
Steuereinheit, beispielsweise einem Mikroprozessor,
realisiert werden, wobei in dem Speicher ein Programm
gespeichert ist, das im Betrieb das erfindungsgemafe
Verfahren durchfiihrt. Die Hardwarekomponenten eines
solchen Glihkerzensteuergerats kénnen identisch mit
der Hardware handelsiblich erhaltlicher Gliihkerzen-
steuergerate sein.

[0018] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
werden an Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen erlautert. Gleiche und
einander

[0019] Entsprechende Elemente sind dabei mit tber-
einstimmenden Bezugszeichen versehen. Es zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines Ausflih-
rungsbeispiels eines erfindungs- gemaflen
Regelungsverfahrens; und

Figur 2  ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemafien Regelungsver- fahrens.

[0020] InFigur 1 ist schematisch der Ablauf eines Ver-

fahrens zur Regelung der Temperatur einer Glihkerze
1 dargestellt. Bei dem dargestellten Regelungsverfahren
wird eine durch Pulsweitenmodulation aus einer Bord-
netzspannung eines Fahrzeugs erzeugte Effektivspan-
nung U als StellgréRe verwendet. Als RegelgroRe wird
bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der elektri-
sche Widerstand R, der Gllihkerze 1 verwendet, wobei
fur das Regelungsverfahren prinzipiell auch irgendeine
andere temperaturabhangige elektrische Groe oder ein
Vektor mit mehreren Gréen verwendet werden kann.
[0021] Bei dem im Figur 1 dargestellten Regelungs-
verfahren wird in einem ersten Schritt aus einer vorge-
gebenen Solltemperatur Tg, ein Sollwert Rg; des elek-
trischen Widerstands der Gluhkerze ermittelt, beispiels-
weise mittels eines Kennfelds 2. Aus dem Sollwert Rgy
wird dann ein Wert fir die Effektivspannung U ermittelt,
die an die Glihkerze 1 angelegt wird. Die Umsetzung
des Sollwerts Rg, in einen Wert fur die Effektivspannung
U kann beispielsweise mittels eines Vorfilters 3 oder
einer Kennlinie vorgenommen werden.

[0022] Mit einem mathematischen Modell 4 wird aus
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deran die Gliihkerze 1 angelegten Effektivspannung U
ein erwarteter Wert R, des elektrischen Widerstands be-
rechnet. Das mathematische Modell 4 kann als Aus-
gangsgrofie unmittelbar den erwarteten Wert liefern. Bei
demdargestellten Ausfiihrungsbeispiel liefert das Modell
4 jedoch eine AusgangsgrofRRe X, aus der in einem wei-
teren Schritt 4a der erwartete Wert R, der elektrischen
Grofie berechnet wird, bevorzugt durch Multiplikation mit
einer Konstanten.

[0023] Durch Auswertung des berechneten Wertes R,
wird in einem Verfahrensschritts 5 ein erstes Fehlersignal
e4(t) erzeugt. Dazu wird der berechnete Wert R, mit ei-
nem gemessenen Wert R, des Widerstands verglichen.
Zur Berechnung des ersten Fehlersignals e4(t) kann bei-
spielsweise von dem gemessenen Widertandswert R,
der berechnete Widerstandswert R, subtrahiert werden,
wie dies in Fig. 1 durch das Minuszeichen (-) angedeutet
ist. Das Ergebnis einer solchen Differenzbildung kann
mit einem geeigneten Faktor, der empirisch bestimmt
werden kann, gewichtet werden, so dass das erste Feh-
lersignal e4(t) der Differenz zwischen dem gemessenen
Widerstandswert R,, und dem berechneten Wider-
standswert R, proportional ist.

[0024] Als Eingangsgrofie des mathematischen Mo-
dells 4 wird ein aus dem Wert der Effektivspannung Ugg
und dem ersten Fehlersignal e4(t) berechneter Wert ver-
wendet. Ein derartiges mathematisches Modell 4, des-
sen Eingangsgrofe von einem Vergleich zwischen ei-
nem berechneten und einem gemessenen Wert ab-
hangt, wird als Luenberger Beobachter bezeichnet.
[0025] Mitder Ausgangsgrofie X des mathematischen
Modells 4 und dem Sollwert Rg,,, wird ein korrigierter
Wert fiir die Effektivspannung Uy berechnet und die Ef-
fektivspannung Uy auf den korrigierten Wert gedndert.
Wenn die Ausgangsgrofie X zugleich der erwartete Wert
Re ist, kann die Ausgangsgréfie direkt mit dem Sollwert
Rson verglichen werden und die Effektivspannung Ugg
gemal dem Ergebnis des Vergleichs geadndert werden,
beispielsweise proportional zu dem Differenzbetrag. All-
gemein gesprochen gentigt es, den Ausgang des Mo-
dells 4 mit einem Eingang eines Reglers zukoppeln, also
eine Rickfiihrung des Modellausgangs vorzunehmen.
[0026] Wenn die Ausgangsgrofie X, wie bei dem dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel, nicht mit dem erwarteten
Wert R, Ubereinstimmt, wird zundchst aus der Aus-
gangsgrofie X in einem Verfahrensschritt 6, der als Zu-
standsregler oder Rickfihrmatrix bezeichnet werden
kann, ein Widerstandswert oder ein Spannungswert be-
rechnet, mit dem der Sollwert Rg,;; oder eine aus dem
Sollwert Rg,, ermittelter Gro3e, namlich die derzeitige
Effektivspannung U, verglichen wird. GemaR dem Re-
sultat dieses Vergleichs wird die Effektivspannung Ug
geadndert. Bevorzugt wird dabei zu dem momentanen
Wert der Effektivspannung (Ugg) ein Spannungswert ad-
diert, welcher der Differenz zwischen dem Sollwert Rg,
und dem berechneten Wert R, proportional ist. Der Ver-
gleich und die Anderung der Effektivspannung U, in
Abhangigkeit von der dabei festgestellten Differenz sind
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in Figur 1 als Verfahrensschritt 7 dargestellt.

[0027] Durch Auswertung des berechneten Werts R,
wird ein zweites Fehlersignal e,(t) ermittelt, das zur Kor-
rektur des Sollwerts R, verwendet wird. Dazu wird der
aus der Solltemperatur Tgy, ermittelte Sollwert Rg, zu-
sammen mit dem zweiten Fehlersignal e,(t) verwendet,
um einen angepassten Sollwert zu ermitteln, beispiels-
weise mittels eines Kennfeldes 8. Bevorzugt wird dabei
eine Korrektur des Sollwerts Rg, ermittelt und diese zur
Berechnung zu dem Sollwerts Rg, dazuaddiert, wie dies
in Figur 1 durch den Verfahrensschritt 9 angedeutet ist.
Der korrigierte Sollwert wird anschlieend in einen Wert
far die Effektivspannung U umgesetzt, beispielsweise
mittels eines Vorfilters 3 oder einer Kennlinie. Der so er-
mittelte Wert der Effektivspannung U« wird gegebenen-
falls in dem Verfahrensschritt 7 unter Berticksichtigung
der Ausgangsgrofie X angepasst.

[0028] Als mathematisches Modell 4 kann eine Diffe-
rentialgleichung, insbesondere eine lineare Differential-
gleichung verwendet werden. Beispielsweise kann als
Modell 4 die folgende Rechenvorschrift verwendet wer-
den: dR/dt = A*R + B+U(t). Allgemein kann anstelle des
Widerstands R auch eine andere elektrische Grofie oder
ein Vektor aus mehreren elektrischen GroRen als Regel-
gréfle x verwendet werden, so dass sich das mathema-
tische Modell allgemeiner in der Form dx/dt = Asx + Beu
(t) schreiben lasst, wobei u die Stellgréfe ist.

[0029] Die Berechnung eines Spannungswertes aus
der AusgangsgrofRRe X es Modells 4 kann beispielsweise
durch Multiplikation mit einer Kostante ermittelt werden,
deren Wert durch Ausprobieren bestimmt werden kann.
[0030] Das zweite Fehlersignal e,(t) wird bei dem dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel dhnlich wie das erste
Fehlersignal e4(t) durch Vergleich des gemessenen
Werts mit dem berechneten Wert ermittelt, beispielswei-
se durch Differenzbildung und Multiplikation der Diffe-
renz mit einem Gewichtungsfaktor.

[0031] Das erfindungsgemafle Regelungsverfahren
beinhaltet an sich zwei Regelkreise. Ein erster Regel-
kreis enthalt die Gliihkerze 1 und das Modell 4, bei dem
dargestellten Ausflihrungsbeispiel enthalt dieser erste
Regelkreis die Glihkerze 1, den Verfahrenschritt 5, das
Modell 4 sowie die Verfahrenschritts 6 und 7. Ein zweiter
Regelkreis enthalt die Gluhkerze 1 und die Rickfiihrung
des zweiten Fehlersignals.

[0032] Figur 2 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
eines Verfahrens zur Regelung der Temperatur einer
Glihkerze 1. Dieses Verfahren unterscheidet sich von
dem vorstehenden anhand von Figur 1 erlauterten Ver-
fahren in erster Linie dadurch, dass aus dem Wert der
an der Gluhkerze 1 anliegenden Effektivspannung U
mit einem weiteren mathematischen Modell 10 der Glih-
kerze 1 eine Ausgangsgrofie X2 berechnet wird. Die Re-
chenvorschriften der beiden Modelle 4, 10 kbnnen dabei
identisch sein. Allerdings wird bei dem zweiten Modell
10 als EingangsgréfRe unmittelbar die an der Glihkerze
anliegende Effektivspannung U verwendet, wahrend
bei dem ersten Modell die Eingangsgréfe aus dem er-
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sten Fehlersignal e4(t) und der Effektivspannung U be-
rechnet wird.

[0033] Das zweite Fehlersignal e,(t) wird bei dem in
Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch Ver-
gleich der AusgangsgréRen X, X2 der beiden Modelle 4,
10 ermittelt, beispielsweise durch Differenzbildung, wie
dies in Figur 2 angedeutet ist. Der Differenzbetrag kann
zur Berechnung des zweiten Fehlersignals e,(t) mit ei-
nem konstanten Faktor multipliziert werden. Das zweite
Fehlersignal e,(t) ist deshalb bei dem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel der Differenz zwischen den beiden Aus-
gangsgrofien X, X2.

Bezugszeichen

[0034]

1 Glihkerze

2 Kennfeld

3 Vorfilter

4 erstes Modell

4a Verfahrensschritt

5 Verfahrensschritt

6 Verfahrensschritt

7 Verfahrensschritt

8 Kennfeld

9 Verfahrensschritt

10 zweites Modell

Ut Effektivspannung

Tsom  Solltemperatur

Rsor  Sollwert

Re erwarteter Widerstand
Rm gemessener Widerstand
e4(t)  erstes Fehlersignal

es(t)  zweites Fehlersignal

X AusgangsgroRe des ersten Modells
X2 AusgangsgroRe des zweiten Modells
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Regelung der Temperatur einer Glih-
kerze (1), wobei aus einer Solltemperatur (Tg) €in
Sollwert (Rgy) einer temperaturabhéngigen elektri-
schen GroRe ermittelt wird, und

eine durch Pulsweitenmodulation erzeugte Effektiv-
spannung (Ug) an die Glihkerze (1) angelegt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

mit einem mathematischen Modell (4), das aus einer
Eingangsgréfle eine an seinem Ausgang bereitge-
stellte Ausgangsgrofe (X) berechnet, ein erwarteter
Wert (R,) der elektrischen Gréfie berechnet wird,
die elektrische GréRe gemessen wird,

durch Auswertung des berechneten Wertes (R,) ein
erstes Fehlersignal e,(t) erzeugt wird,

als Eingangsgrofe des mathematischen Modells (4)
ein aus dem Wert der Effektivspannung (Ugg) und
dem Fehlersignal (e4(t)) berechneter Wert verwen-
det wird, wobei das mathematische Modell (4) aus
der EingangsgroRe eine Ausgangsgrofie (X) be-
rechnet, die den erwarteten Wert (R;) der elektri-
schen GréRe vorgibt, und

mit der AusgangsgroRe (X) des mathematischen
Modells (4) ein korrigierter Wert fiir die Effektivspan-
nung (Ug) berechnet und die Effektivspannung
(Ugsr) auf den korrigierten Wert geéndert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die temperaturabhangige elektri-
sche GrolRe der elektrische Widerstand ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Fehler-
signal (e4(t)) durch einen Vergleich des berechneten
Werts (R,) mit dem gemessenen Wert (R,,,) erzeugt
wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangsgro-
Re (X) dem erwarteten Wert (R;) der elektrischen
GroRe proportional ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung
des korrigierten Werts fiir die Effektivspannung (Ugg)
ein aus der Ausgangsgrofie (X) berechneter Wert
mit dem Sollwert (Rg,) oder einer aus dem Sollwert
ermittelten GréRe verglichen und die Effektivspan-
nung (Ug) um so stérker geéndert wird desto gréf3er
eine bei dem Vergleich festgestellte Differenz ist..

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der korrigierte
Wert flr die Effektivspannung (U¢) berechnet wird,
indem zu dem momentanen Wert der Effektivspan-
nung (Ug) ein Spannungswert addiert wird, welcher
der Differenz zwischen dem Sollwert (Rg) und dem
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berechneten Wert (R;) proportional ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass durch Auswertung
des berechneten Werts (R;) ein zweites Fehlersi-
gnal (e,(t)) erzeugt wird, das zur Korrektur des Soll-
werts (Rg,) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Fehlersignal (e5(t)) durch
einen Vergleich des berechneten Werts (R;) mitdem
gemessenen Wert (R,,) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Fehlersignal (e,(t)) der
Differenz zwischen dem berechneten Wert (R,) und
dem gemessenen Wert (R,,,) proportional ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein weiteres mathematischen Mo-
dell (10) der Glihkerze (1) verwendet wird, wobei
als EingangsgrofRe des weiteren mathematischen
Modells (10) der Wert der an der Glihkerze (1) an-
liegenden Effektivspannung (Ugg) verwendet wird
und das zweite Fehlersignal durch Vergleich der
Ausgangsgrofen (X, X2) der beiden Modelle (4, 10)
erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Fehlersignal (e,(t)) der
Differenz zwischen den beiden AusgangsgréRen (X,
X2) proportional ist.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die beiden mathematischen
Modelle (4, 10) identisch sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem zweiten
Fehlersignal (e,(t)) und dem Sollwert (Rg) mittels
eines Kennfeldes eine Korrektur des Sollwerts
(Rggy) ermittelt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Fehler-
signal (e4(t)) zur Berechnung der Eingangsgrée ad-
ditiv mit dem Wert der Effektivspannung (Ug) ver-
knupft wird.

Gluhkerzensteuergerat, dadurch gekennzeich-
net, dass das Glihkerzensteuergeratim Betrieb ein
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
durchfihrt.
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