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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Temperatur einer Gliihstittkerze bei einem Betrieb in einer
Brennkraftmaschine, wobei eine Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation (B, F) bestimmt wird. Um den Toleranzbereich
einer Glithstiftkerze zu verkleinern, wird nach dem FEinbau der Gliihstiftkerze (21, 22, 23, 24) in die Brennkraftmaschine ein
Kalibrierschritt durchgefiihrt, bei welchem mittels der, vor dem FEinbau der Glithstiftkerze (21, 22, 23, 24) in die
Brennkraftmaschine bestimmten Temperatur-Widerstands- Referenzkorrelation (B, F) eine gliihstiftkerzenspezitische Temperatur-
Widerstands-Korrelation (II; III) ermittelt wird, aus welcher die Temperatur der Gliihstiftkerze (21, 22, 23, 24) wihrend des
Betriebes des Gliihstiftkerze (21, 22, 23, 24) in der Brennkraftmaschine bestimmt wird.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung einer Temperatur einer Glihstiftker-

ze bei einem Betrieb in einer Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Temperatur einer Gluh-
stiftkerze bei einem Betrieb in einer Brennkraftmaschine, wobei eine Temperatur-
Widerstands-Referenzkorrelation bestimmt wird, sowie eine Vorrichtung zur

Durchfihrung des Verfahrens.

Gluhstiftkerzen, welche in einer Brennkraftmaschine zur Anwendung kommen,
haben produktionstechnisch flr eine Nominalspannung eine vorgegebene Tole-
ranz der an der GlUhstiftkerze einzustellenden Temperatur. So wird beispielswei-
se fUr eine KeramikglUhstiftkerze bei einer Nominalspannung von 7 Volt, mit wel-
cher die Gluhstiftkerze angesteuert wird, eine Temperatur von 1.200° C als Glih-
temperatur angegeben, welche eine Toleranz von +/- 50 K zuldsst. Das bedeutet,
dass die maximale Temperatur der GlUhstiftkerze 1.250° C nicht Uberschreiten
darf. Werden Steuergerate, welche die Gluhstiftkerzen in der Brennkraftmaschine
ansteuern, appliziert, so muss dabei beachtet werden, dass es Abweichungen

zu der gewlinschten Temperatur von beispielsweise 1.200° C geben kann. Da
das Steuergerat wahrend des Betriebes der Gluhstiftkerzen in der Brennkraftma-
schine auf sich &ndernde Toleranzen nicht reagieren kann, muss die maximale

Gluhstiftkerzentemperatur von 1200 °C fest im Steuergerét vorgegeben werden.

Aus der DE 10 2008 040 971 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Regeln der Temperatur von Gluhstiftkerzen in einer Brennkraftmaschine bekannt,
bei welchem in einem Referenzbetrieb der Brennkraftmaschine ein mathemati-

scher Zusammenhang zwischen gemessenen Temperaturen und gemessenen
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Widersténden wenigstens einer Glihstiftkerze gebildet wird, wobei sich die Wi-
derstédnde aus einer tatsachlich anliegenden Spannung und einem tatsachlichen
Stromfluss an dieser GlUhstiftkerze ergeben und dieser mathematische Zusam-
menhang Uber die gesamte Lebensdauer der Kerze dynamisch angepasst und
im gesamten Betrieb der Brennkraftmaschine herangezogen wird. Bei diesem
Verfahren missen zur verbesserten Applikationsgute die sich dndernden Be-
triebsbedingungen der Brennkraftmaschine berlcksichtigt werden. Dies er-
schwert die Applikation des Steuergerates fur die verbaute Glihstiftkerze, da
groRe Toleranzen beim Einsatz der Gluhstiftkerze in der Brennkraftmaschine be-

ricksichtigt werden mussen.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bestimmung
einer Temperatur einer GlUhstiftkerze bei einen Betrieb in einer Brennkraftma-
schine anzugeben, bei welchem bei der Applikation von Steuergeraten, die die
Gluhstiftkerze wahrend des Betriebes der Brennkraftmaschine ansteuern, die tat-

sachlichen Toleranzen der Gluhstiftkerze bertcksichtigt werden.

Erfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch geldst, dass nach dem Einbau der
Gluhstiftkerze in die Brennkraftmaschine ein Kalibrierschritt durchgefihrt wird,
bei welchem mittels der, vor dem Einbau der Glihstiftkerze in die Brennkraftma-
schine bestimmten Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation eine gluhstift-
kerzenspezifische Temperatur-Widerstands-Korrelation ermittelt wird, aus wel-
cher die Temperatur der Gluhstiftkerze wahrend des Betriebes des Gluhstiftkerze
in der Brennkraftmaschine bestimmt wird. Dies hat den Vorteil, dass eine héhere
Maximaltemperatur der Gluhstiftkerze in dem Steuergerét appliziert werden kann.
Durch die héhere, im Steuergerét zu applizierende Kerzentemperatur wird ein
besseres Startverhalten und/oder ein ruhigerer Leerlauf der Brennkraftmaschine
erzielt. DarUber hinaus ist eine Verringerung der Emission der Brennkraftmaschi-

ne méglich.

In einer besonders einfachen und kostenneutralen Ausfihrungsform wird wah-
rend des Kalibrierschrittes bei Anliegen einer ersten Spannung an der Gluhstift-

kerze ein erster Widerstand der Gllhstiftkerze ermittelt, welchem aus der Tempe-
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ratur- Widerstands-Referenzkorrelation eine erste Temperatur zugeordnet wird,

wobei aus diesem ersten Temperatur-Widerstands- Wertepaares die gluhstiftker-
zenspezifische Temperatur- Widerstands-Korrelation gebildet wird. Dadurch wird
die tatséchliche Temperatur der Glihstiftkerze ohne direkte Temperaturmessung

ermittelt, was den Messaufbau an den Gluhstiftkerzen verringert.

Vorteilhafterweise wird bei einer zweiten, an der derselben Glihstiftkerze anlie-
genden Spannung ein zweiter Widerstand gemessen, dem aus einer zweiten
Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation eine zweite Temperatur zugeord-
net wird, wobei aus den so bestimmten ersten Wertepaar des ersten gemesse-
nen Widerstands und der zugeordneten ersten Temperatur sowie des zweiten
Wertepaares des zweiten gemessenen Widerstandes und der zugeordneten
zweiten Temperatur die glihstiftkerzenspezifische Temperatur-Widerstands-
Korrelation gebildet wird. Aufgrund des Vorhandenseins von zwei Temperatur-
Widerstands-Wertepaaren lasst sich die gluhstiftkerzenspezifische Temperatur-
Widerstands-Korrelation einfach in Form einer Geraden ermitteln, die eine zuver-
l&ssige Bestimmung der tatsachlichen Betriebstemperatur der Gllhstiftkerze er-
laubt, woraus bei der weiteren Verarbeitung innerhalb des Steuergerétes eine

zuverlassige Steuerung bzw. Regelung der Glihstiftkerze resultiert.

In einer Ausgestaltung wird die Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation als
Mittelwert Uber einen Glihstiftkerzenwiderstand aus einer Mehrzahl, mit unter-
schiedlichen Fertigungstoleranzen behafteter Gllhstiftkerzen eines Gluhstiftker-
zentyps nach deren Herstellung bestimmt. Aufgrund der Auswertung der Tempe-
ratur-Widerstands-Werte einer Vielzahl von Gluhstiftkerzen eines Gluhstiftkerzen-
typs einer Produktionscharge wird aus den bekannten Mittelwerten eine beson-
ders hohe Zuverlassigkeit bei der Bestimmung des Toleranzbandes der gluhstift-
kerzenindividuellen Temperatur-Widerstands-Korrelation gewahrleistet. Auf Refe-
renzmessungen wahrend des Betriebes der Gluhstiftkerzen in der Brennkraftma-
schine kann verzichtet werden, wodurch auch eine nachteilige Beeinflussung der
Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation durch den aktuellen Betriebszu-

stand der Brennkraftmaschine unterbunden wird.

In einer Variante ist die Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation als Refe-

renzkennlinie, vorzugsweise Referenzgeraden, ausgebildet, welche mit einem

PCT/EP2012/057041
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Toleranzband versehen wird, das dieselbe Steigung aufweist wie die Referenz-
kennlinie. Die Streuung der Temperatur der Gluhstiftkerze um diese als Mittel-
wertkurve ausgebildete Referenzkennlinie in Abhéngigkeit des Gluhstiftkerzenwi-
derstandes ist geringer als bei der Verwendung der, in den technischen Kunden-
unterlagen angegebenen Werte von +/- 50 K. Dadurch wird die Toleranz flr jede
Gluhstiftkerze verringert. Wird eine Nominalspannung an die Gluhstiftkerze an-
gelegt und der Widerstand gemessen, so kann mit Hilfe der Referenzkennlinie

eine Temperatur bestimmt werden, die mit einer geringeren Toleranz behaftet ist.

In einer Weiterbildung wird die Referenzkennlinie einmalig fur jeden Gluhstiftker-
zentyp ermittelt und abgespeichert. Dabei ist die Toleranz der Referenzkennlinie
lediglich von dem GlUhstiftkerzentyp abhangig. Auf eine Berlcksichtigung der
Betriebsablaufe der Brennkraftmaschine bei der Toleranzbestimmung fur jede
einzelne Glihstiftkerze, welche nur bei dem Einsatz der Glihstiftkerze in der
Brennkraftmaschine bestimmt werden kann, kann somit verzichtet werden. Da-
durch vereinfacht sich nicht nur das Verfahren der Kalibrierung der Gluhstiftker-
ze, sondern es wird auch die Genauigkeit bei der Bestimmung der tatsachlichen
Betriebstemperatur der Glihstiftkerze verbessert. Die Toleranzbreite bei der ma-
ximalen Temperatur, welche die Gluhstiftkerze aufweisen darf, wird somit einge-
schrénkt und eine héhere Maximaltemperatur der Gluhstiftkerze kann in das
Steuergerat appliziert werden. Dartber hinaus wird die nur ein einziges Mal er-
mittelte Temperatur-Widerstands —Referenzkorrelation fur alle Gluhstiftkerzen
derselben Produktionscharge verwendet. Die Ermittlung von Einzelreferenzen fiir

jede Gluhstiftkerze entfallt.

Vorteilhafterweise wird der erste Kalibrierschritt der Glihstiftkerzen in einer Ban-
dende-Fertigung eines Kraftfahrzeuges ausgefihrt. Damit wird sichergestellt,
dass die in der Brennkraftmaschine verbauten Gliihstiftkerzen bei Inbetriebnah-

me des Fahrzeuges bereits kalibriert sind.

In einer weiteren Ausflihrungsform wird der Kalibrierschritt zur Bestimmung der
gluhstiftkerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation in einer Nach-
laufphase eines, die Brennkraftmaschine steuernden und/oder regeinden Steu-
ergerates ausgefuhrt. Da in der Nachlaufphase des Steuergerates noch definier-

te und reproduzierbare Motorbetriebszusténde vorliegen, kann somit eine hoch-
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genaue Kalibrierung erfolgen, da auf die gegebenen Betriebszustande der

Brennkraftmaschine zurlickgegriffen werden kann.

Vorteilhafterweise wird der Kalibrierschritt zur Bestimmung der glUhstiftkerzen-
spezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation mehrfach wiederholt. Durch
die wiederholte Kalibrierungsmessung wahrend der Lebensdauer der Gluhstift-
kerze in der Brennkraftmaschine werden die Alterungserscheinungen an der
Gluhstiftkerze in der gluhstiftkerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-
Korrelation bertcksichtigt und somit die Genauigkeit bei der Bestimmung der tat-

séachlichen Gluhtemperatur der Gluhstiftkerze erhéht.

Um den Alterungsprozess der GlUhstiftkerze Uber deren Lebensdauer zu berlck-
sichtigen, erfolgt eine Haufigkeit der Wiederholung des Kalibrierschrittes zur Be-
stimmung der glUhstiftkerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation in
Abhangigkeit von einer Anzahl der stattgefundenen Glihungen und/oder der
Gluhintensitaten und/oder der Glihdauern der Gluhstiftkerze. Damit wird die Ge-
nauigkeit der Kalibrierung wahrend des Einsatzes in der Brennkraftmaschine

durch einen mehrfachen Abgleich der Glihstiftkerze verbessert.

Alternativ erfolgt die Bestimmung der gluhstiftkerzenindividuellen Temperatur-
Widerstands-Korrelation nach einem Austausch der Glihstiftkerze. Dabei wird si-
chergestellt, dass dem nachfolgenden Steuer- und/oder Regelungsprozess der
Gluhstifttkerze immer die tatséchliche Temperatur der Gluhstiftkerze zu Grunde

liegt.

Um zuverldssige und représentative Widerstandswerte der Glihstiftkerze zu er-
halten, erfolgt die Messung des ersten bzw. zweiten Widerstandes nach Ausbil-
dung eines stationdren Temperaturverlaufes innerhalb der Gllhstiftkerze nach
dem Anlegen der ersten bzw. zweiten Spannung. Damit wird gewahrleistet, dass
vor der Messung die Gluhstiftkerze gleichmé&Big durchgegliht ist und keine insta-

tionére Temperaturverteilung den Messvorgang verfalscht.

Eine Weiterbildung der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestimmung der
Temperatur einer GlUhstiftkerze bei einem Betrieb in einer Brennkraftmaschine,

umfassend eine Verarbeitungseinheit, welche mit einer Speichereinheit verbun-

PCT/EP2012/057041
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den ist, wobei in der Speichereinheit eine Temperatur-Widerstands-
Referenzkorrelation abgespeichert ist. Um die Toleranzbreite der maximal zulas-
sigen Temperatur der Gluhstiftkerze bei der Applikation innerhalb eines Steuer-
gerétes zu verringern, fuhrt die Verarbeitungseinheit nach dem Einsatz der Glih-
stiftkerze in die Brennkraftmaschine einen Kalibrierschritt aus, bei welchem mit-
tels der, vor dem Einsatz der GlUhstiftkerze in die Brennkraftmaschine bestimm-
ten Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation eine gllhstiftkerzenspezifische
Temperatur- Widerstands-Korrelation ermittelt und aus der in der Speichereinheit
abgespeicherten, gluhstiftkerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-
Korrelation die Verarbeitungseinheit wahrend des Betriebes der Gluhstiftkerze in
der Brennkraftmaschine die Temperatur der Gluhstiftkerze bestimmt. Dies hat
den Vorteil, dass eine hdhere Maximaltemperatur der GlUhstiftkerze in dem
Steuergerét appliziert werden kann. Durch die héhere, im Steuergerat zu appli-
zierende Gluhstiftkerzentemperatur wird ein besseres Startverhalten und/oder
ein ruhigerer Leerlauf der Brennkraftmaschine erzielt. DarUber hinaus ist eine

Verringerung der Emission der Brennkraftmaschine maglich.

Vorteilhafterweise ist die, eine erste Spannung an die GllUhstiftkerze anlegende
Verarbeitungseinheit mit einem Stromsensor verbunden, welcher ein erstes
Stromsignal an die Verarbeitungseinheit leitet, welche aus diesem ersten Strom-
signal einen ersten Widerstandswert bestimmt und diesem ersten Widerstands-
wert aus der abgespeicherten Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation ei-
nen ersten Temperaturwert zuordnet und anschlieRend eine zweite Spannung an
die Gluhstiftkerze anlegt, wobei der Stromsensor der Verarbeitungseinheit ein
zweites Stromsignal liefert, aus welchem die Verarbeitungseinheit einen zweiten
Widerstandswert ermittelt, welchem ein zweiter Temperaturwert aus der Tempe-
ratur-Widerstands-Referenzkorrelation zugeordnet wird, wobei die Verarbei-
tungseinheit aus dem erstem Temperatur-Widerstands-Wertepaar und dem zwei-
ten Temperatur-Widerstands-Wertepaar die gluhstiftkerzenspezifische Tempera-
tur-Widerstands-Korrelation bestimmt. Somit wird die Bestimmung der gllhstift-
kerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation mit einer an sich vor-
handenen Hardware ausgeflhrt, wodurch ein kostengulnstiges Verfahren ermég-
licht wird. Aufgrund des Vorhandenseins von zwei Temperatur-Widerstands-
Wertepaaren lasst sich die gluhstiftkerzenspezifische Temperatur-Widerstands-

Korrelation einfach in Form einer Geraden ermitteln, die bei der weiteren Verar-
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beitung innerhalb des Steuergerétes eine zuverlassige Steuerung bzw. Regelung
der Gluhstiftkerze gewéhrleistet. Dabei erfolgt eine zuverlédssige Bestimmung

der tatséchlichen Betriebstemperatur der Gluhstiftkerze.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausflhrungsformen zu. Eine davon soll anhand

der in der Zeichnung dargestellten Figuren naher erldutert werden.

Es zeigt:

Fig. 1: Prinzipdarstellung eines Glihsystems in einem Kraftfahrzeug

Fig. 2: Temperatur-Widerstands-Verhalten einer Produktionscharge von
Gluhstiftkerzen eines Gluhstiftkerzentyps bei einer Nominalspannung
von 7 Volt

Fig. 3: Temperatur-Widerstands-Verhalten einer Produktionscharge von
Gluhstiftkerzen des Gluhstiftkerzentyps gemaf Fig. 2 bei einer Nomi-
nalspannung von 4 Volt

Fig. 4 gluhstiftkerzenspezifische Temperatur-Widerstands-Korrelation ein-

zelner Gluhstiftkerzen.

Gleiche Merkmale sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Kalte Verbrennungsmotoren, insbesondere Dieselmotoren, benétigen bei Umge-
bungstemperaturen von < 40° C eine Starthilfe zur Zindung des in der Brenn-
kraftmaschine eingeleiteten Kraftstoff-Luft-Gemisches. Als Starthilfe werden
Gluhsysteme eingesetzt, welche aus Gluhstiftkerzen, einem Glihzeitsteuergerat
und einer Gluhsoftware, die in einem Motorsteuergerat oder dem GlUhzeitsteuer-
gerét abgelegt ist, besteht. AuRerdem werden Glihsysteme auch zur Verbesse-
rung der Emission des Fahrzeuges benutzt. Weitere Einsatzgebiete des Gluhsys-
tems bestehen im Brennerabgassystem, bei der Standheizung, bei der Vorwar-

mung von Kraftstoff oder der Vorwarmung des Kihlwassers.

PCT/EP2012/057041
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Fig. 1 zeigt ein solches Gluhsystem, bei welchem mehrere Gluhstiftkerzen 21 bis
24 vorhanden sind, wobei jede Gluhstiftkerze 21 bis 24 in jeweils einem nicht
weiter dargestellten Zylinder eines Brennraumes der Brennkraftmaschine hinein-
ragt. Die Gluhstiftkerzen 21 bis 24 sind identisch aufgebaut und stellen Ubliche
Niederspannungs-Gluhstiftkerzen dar. In Fig. 1 sind die Gluhstiftkerzen 21 bis 24
der Einfachheit halber als Ersatzwiderstand dargestellt, welche an die Masse 3

der Brennkraftmaschine fihren.

Die Gluhstiftkerzen 21 bis 24 sind mit einem GlUhzeitsteuergerat 4 verbunden,
welches flr jede Gluhstiftkerze 21 bis 24 einen Leistungshalbleiter 51 bis 54 auf-
weist. Das Gluhzeitsteuergerat 4 umfasst einen Mikrocontroller 4a zur Verarbei-
tung ein- und ausgehender Signale. Weiterhin ist eine Bordnetzspannung 6 mit
dem Gluhzeitsteuergerét 4 verbunden, welche die Gllhstiftkerzen 21 bis 24 tber
die Leistungshalbleiter 51 bis 54 mit der erforderlichen Nominalspannung ver-
sorgt. Das Gluhzeitsteuergerat 4 fhrt an ein Motorsteuergerat 7, welches wie-
derum mit der nicht weiter dargestellten Brennkraftmaschine verbunden ist. Das
Motorsteuergerat 7 und das Gluhzeitsteuergerét 4 weisen eine Schnittstelle auf.
Diese Schnittstelle kann sowohl aus einer Eindraht- als auch einer Zweidrahtver-
bindung 10, 11 bestehen. Uber diese Schnittstelle werden Daten zwischen dem
Motorsteuergerat 7 und dem GlUhzeitsteuergerat 4 ausgetauscht, wobei dartber
sowohl die Ansteuerung des Glihzeitsteuergeréates 4 erfolgt als auch die Diag-

nosekommunikation.

Das Gluhzeitsteuergerat 4 gibt Gber die Leistungshalbleiter 51 bis 54 an die
Gluhstiftkerzen 21 bis 24 ein pulsweitenmoduliertes Ausgangssignal (PWM-
Signal) ab, welches an der jeweiligen Gluhstiftkerze 21 bis 24 die erforderliche
Gluhstiftkerzensteuerspannung einstellt. Durch Wahl des Tastverhdltnisses (d.h.
des Verhéltnisses von Einschalt- zu Ausschaltzeiten des PWM Signals) kann un-
ter Berlicksichtigung der Spannung die durch dass PWM Signal durchgeschaltet
wird die gewunschte Effektivspannung an der Glihkerze (Gluhstiftkerzensteuer-
spannung) realisiert werden. Dabei kann auch die die zur Verfligung stehende
Batteriespannung des Kraftfahrzeugs berticksichtigt werden. Das GlUhzeitsteu-
ergerat 4 umfasst dabei eine Speichereinheit 12. Zur Messung des durch jede
Gluhstiftkerze 21 bis 24 flieBenden Stromes, der dem Mikrocontroller 4a zugelei-

tet wird, dient der, der Gluhstiftkerze 21 bis 24 zugeordnete Leistungshalbleiter
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51 bis 54, der vorteilhafterweise als Smart-Feldeffekt-Transistor ausgebildet ist,
welcher ein PWM-Signal erzeugt und gleichzeitig den Strom misst. Der Mikro-
controller 4a bestimmt daraus den entsprechenden Widerstandswert der Glih-
stiftkerze 21 bis 24. Alternativ kdnnen anstelle eines Smart-Feldeffekt-Transistors

auch ein MOSFET und ein Shunt verwendet werden.

Um nun fUr eine einzelne Glihstiftkerze 21, 22, 23, 24 eine genaue Ansteuerung
durch das Gluhzeitsteuergerat 4 zu gewahrleisten, muss die maximale Glihtem-
peratur, welche wahrend des Betriebes in der Brennkraftmaschine an je einer
Gluhstiftkerze 21 bis 24 anliegt, ermittelt werden. Dabei werden in einem ersten
Schritt alle Gluhstiftkerzen einer Produktionscharge eines Gluhstiftkerzentyps
nach der Produktion ausgewertet. Fir jede einzelne Gluhstiftkerze wird am Ban-
dende der Gluhstiftkerzenfertigung eine Nominalspannung an jede Gluhstiftker-
ze angelegt. Nach einer gewissen Zeit werden der Strom und die Temperatur der
Gluhstiftkerze ermittelt. Aus dem gemessenen Strom wird der Widerstand ermit-

telt. Gluhstiftkerzen, die nicht in der Toleranz liegen, werden aussortiert.

In Fig. 2 ist eine Wolke von Messwerten flr eine Vielzahl von Keramik-
Gluhstiftkerzen nach der Produktion dargestellt, die mit einer Nominalspannung
von 7 Volt beaufschlagt wurden. Die einzelnen Punkte charakterisieren dabei die
einzelnen Gluhstiftkerzen, wobei die ermittelte maximale Gluhtemperatur der
Gluhstiftkerzen eine Toleranz von 1.200° C +/- 50 K einschlieRt. Dieses Tole-
ranzband ist durch die Linien A1 und A2 dargestellt, welche die Wolke der Mess-

werte der einzelnen Gluhstiftkerzen umfasst.

Aus dieser Wolke der Messwerte der Gluhstiftkerzen wird eine Mittelwertkurve B
Uber den Gluhstiftkerzenwiderstand R ermittelt, wobei flr die GlUhstiftkerzen mit
demselben Widerstand die Temperaturen gemittelt werden. Daraus ergibt sich
die erste Mittelwertkurve B in Form einer Geraden. Um diese Mittelwertkurve B
werden Toleranzbander, die ebenfalls von Geraden begrenzt werden, gelegt, die
dieselbe Steigung aufweisen, wie die als Gerade verlaufende Mittelwertkurve B.
Die Toleranzbander verlaufen somit parallel mit einer konstanten Breite zu der
Mittelwertkurve B und sind durch die gestrichelten Geraden B1 und B2 gekenn-
zeichnet. Die Streuung der Temperatur der einzelnen Gluhstiftkerzen der Produk-

tionscharge um diese Mittelwertkurve B in Abhangigkeit des Gluhstiftkerzenwi-
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derstandes R betragt bei den Toleranzbé&ndern B1 und B2 nur noch +/- 30 K.
Dies bedeutet, dass nach Anlegen der Nominalspannung von 7 Volt ein Wider-
stand R gemessen wird, dem mit Hilfe dieser Mittelwertkurve B eine Temperatur
zugeordnet werden kann, die mit einer Toleranz von +/- 30 K die maximale Tem-
peratur der verwendeten ausgemessenen Gluhstiftkerze wiedergibt. Die Mittel-

wertkurve B bildet dabei eine Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation.

Anschlieend wird an die Keramikglihstiftkerzen eine zweite Nominalspannung
von 4V angelegt, wobei aus der Wolke der Messwerte eine zweite Mittelwertkur-
ve F bestimmt wird, die ebenfalls eine Gerade darstellt und von dem Toleranz-
band F1, F2 umschlossen ist. Auch bei dieser zweiten Mittelwertkurve F betragt

die Toleranz der maximalen Gluhtemperatur der Glihkerze +/- 30 K.

Nach der Ermittlung der beiden Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelationen
B, F werden diese in einem zweiten Schritt in dem Speicher 12 des Gluhzeit-
steuergerates 4 einmalig fest abgespeichert. Zeitgleich werden die Gluhstiftker-
zen 21 bis 24, welche aus der, nach der Herstellung ausgemessenen Produkti-

onscharge entnommen wurden, in die Brennkraftmaschine verbaut.

Danach erfolgt ein erster Kalibrierschritt der Gluhstiftkerzen 21 bis 24, welcher
am Bandende der Fahrzeugfertigung wahrend eines Nachlaufes des Glihzeit-
steuergerates stattfindet. Ein solcher Nachlauf erfolgt immer nach einem Ab-
schalten der Brennkraftmaschine. Dabei wird dieselbe Schnittstelle des Glihzeit-
steuergerates genutzt wie bei der Aktivierung der Kalibrierung durch einen Werk-

statttester.

Die Positionierung dieser Kalibrierungsmessung wahrend des Nachlaufes ist
wichtig, da hier definierte und reproduzierbare Motorbetriebszustédnde vorliegen.
Die Haufigkeit der Kalibrierungsmessung wéhrend der Nutzung des Kraftfahr-
zeuges héngt von der Anzahl der gefahrenen Kilometer des Kraftfahrzeuges, der
Haufigkeit der stattgefundenen Glihungen der Gluhstiftkerze, der Gluhintensita-
ten der Gluhstiftkerze und den Glihdauern der Gllhstiftkerze ab. Ebenso findet
diese Kalibrierung beim Tausch der GlUhstiftkerze statt, wo diese entweder durch
einen Werkstatttester aktiviert wird oder selbsténdig durch eine Funktion des

Gluhzeitsteuergerates, die den Kerzenaustausch detektiert.
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Der Kalibrierschritt soll nun nédher am Beispiel der beiden aus der Produktions-
charge ausgewahlten Gluhstiftkerzen 21 und 22 verdeutlicht werden. Mittels ei-
ner Strommessung ermittelt das Gluhzeitsteuergerét 4 die der Gluhstiftkerze 21
bzw. 22 entsprechenden Widerstandswerte. Beim Anlegen einer ersten Nominal-
spannung von 7 V wird fur die erste GlUhstiftkerze 21, welche in den Fig. 2 und 3
durch den Punkt 21 dargestellt ist, ein Widerstand R 21; gemessen. Dieser Wi-
derstand R 217 wird in Fig. 2 auf die Mittelwertkurve B verléngert und ausgehend
von dem Schnittpunkt des Widerstandswertes R 21; mit dieser Mittelwertkurve B
die zugehdrige Temperatur T 217 der Gluhstiftkerze 21 ermittelt, was durch die
Linie C in Fig. 2 gekennzeichnet ist. Dieses erste Wertepaar R217; T21; stellt ei-
nen ersten Ausgangspunkt fur die Erstellung der glihstiftkerzenspezifischen

Temperatur-Widerstands-Korrelation Il der Gluhstiftkerze 21 dar.

Die zweite Gluhstiftkerze 22 ist in den Fig. 2 und 3 durch den Punkt 22 charakte-
risiert. Bei dieser Gluhstiftkerze 22 wird nach dem Anlegen der Nominalspannung
von 7 Volt ein Widerstand R 22; gemessen. Auch dieser Widerstandswert R 22
wird auf die Mittelwertkurve B verschoben und ausgehend von dem Schnittpunkt
der Mittelwertkurve B mit dem Widerstandswert R 22; wird die maximale Glih-
temperatur T 22; der GlUhstiftkerze 22 ermittelt, was durch die Linie D angedeu-
tet ist. Dieses Wertepaar R 227, T 227 wird als Ausgangspunkt der zweiten glth-
kerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation Il der zweiten Gluhstift-

kerze 22 herangezogen.

In Fig. 3 sind die Temperatur-Widerstands-Werte der Produktionscharge ausge-
messen, welche vor dem Einbau in eine Brennkraftmaschine bei einer Nominal-
spannung von 4 Volt betrieben wurden. Aufgrund dieser geringeren Nominal-
spannung von 4V liegen die Widerstands- und Temperaturniveaus niedriger als
in Fig. 2 dargestellt. Wird nun wiederum die Gluhstiftkerze 21, welche durch den
Punkt 21 charakterisiert ist, herausgegriffen, so wird nach der Ansteuerung mit 4
Volt Nominalspannung der Gluhstiftkerze 21 ein Widerstand R 214 bestimmt.
Dieser Widerstand R 21, wird auf die Mittelwertkurve F verschoben und die zu
dem Schnittpunkt gehérende Temperatur T 21, der Glihstiftkerze 21 ermittelt,
was durch die Linie C gekennzeichnet ist. Aus dem bei 4 V Nominalspannung

bestimmten Wertepaar (R214; T214) und dem fur die Nominalspannung 7V ermit-
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telten Wertepaar (R217. T217) wird fur die Gluhstiftkerze 21 die erste glUhstiftker-
zenspezifische Temperatur-Widerstands-Korrelation in Form der Geraden |l be-

stimmt, wie diese in Fig. 4 dargestellt ist.

Bei der Gluhstiftkerze 22, die in Punkt 22 dargestellt ist, wird bei einer Ansteue-
rung der Gluhstiftkerze 22 mit einer Nominalspannung von 4 Volt ein Widerstand
R 22, gemessen. Dieser Widerstand R 22, ergibt mit Hilfe der zweiten Mittelwert-
kurve F eine Temperatur T 22, der Gluhstiftkerze 22 (Linie D). Die Wertepaare
(R224; T224) und (R22+. T22;) ermdglichen die Konstruktion der zweiten glihker-
zenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation flr die zweite Gluhstiftker-

ze 22, wie diese in Form der Gerade lll in Fig. 4 dargestellt ist.

Daraus folgt, dass wenn an eine, in der Brennkraftmaschine verbauten Gluh-
stiftkerze 21, 22 eine beliebige Spannung angelegt wird, aus den Temperatur-
Widerstands-Referenzkorrelationen in Form der Referenzwertkurven B, F die
maximale Gluhtemperatur der Glihstiftkerze 21, 22 bestimmt werden kann, wor-
aus die gluhstiftkerzenspezifische Widerstands-Temperatur-Korrelation fir jede
Gluhstiftkerze 21, 22 ermittelt wird, die in Fig. 4 dargestellt ist. In Fig. 4 ist die
gluhkerzenspezifische Temperatur-Widerstands-Korrelation | flr eine sogenann-
te ,Mittelwertkerze" dargestellt , welcher einer Gluhstiftkerze entspricht, deren
Temperatur- Widerstands-VWerte bei 7 V Nominalspannung auf der Mittelwertkur-
ve B bzw. bei 4 V Nominalspannung auf der Mittelwertkurve F liegen. Bei der
Verwendung der glihkerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation |
dieser ,Mittelwertkerze* muss von einer Toleranz der Maximaltemperatur von +/-

50 K ausgegangen werden.

Wird jedoch, wie bereits erldutert, der Widerstand R einer Glihstiftkerze 21, 22
bei 7 Volt und bei 4 Volt gemessen und jedem dieser Widerstandswerte ein
Temperaturwert zugeordnet, welcher mit Hilfe der Mittelwertkurve B oder F be-
stimmt wurde, werden Wertepaare gebildet, aus welchen fur die jeweils betref-
fende Gluhstiftkerze 21, 22 eine gllhstiftkerzenspezifische Temperatur-
Widerstands-Gerade bestimmt wird. Die zu erwartenden Schwankungen um die-
se Gerade betragen aber nur noch +/- 30 K. Die maximale Temperatur der Glih-
stiftkerze 21, 22 kann dadurch mit 1.220° C in dem GlUhstiftsteuergerat 4, und

somit héher als im Stand der Technik, appliziert werden, da mit der maximalen
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Toleranz von +/- 30 K die zuléssige Maximaltemperatur von 1.250° C nicht Gber-

schritten wird.

Diese gluhstiftkerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelationen (Gera-
de Il und Gerade lll) werden im Speicher 12 des Glihzeitsteuergerétes 4 abge-
speichert. Wahrend des Betriebes der Gluhstiftkerzen 21, 22 in der Brennkraft-
maschine wird eine Spannung, welche an der jeweiligen GlUhstiftkerze 21, 22 zur
Erzielung eines Spannungssollwertes angelegt werden muss, einer Steuerung
oder Regelung unterworfen. Fur die Steuerung oder Regelung ist die Kenntnis
der maximalen GlUuhtemperatur jeder GlUhstiftkerze 21, 22 notwendig. Diese ma-
ximale Gluhtemperatur wird dabei anhand der, an der jeweiligen Gllhstiftkerze
gemessenen Widerstandes aus der, zu der Gluhstiftkerze 21, 22 zugehdrigen,
abgespeicherten gluhstiftkerzenspezifischen Temperatur-Widerstands — Korrela-

tion Il oder Il ermittelt.

Der Kalibrierschritt kann zyklisch wiederholt werden, um die Alterung der Glih-

stiftkerze 21, 22 in der Brennkraftmaschine zu berlcksichtigen.

Dieser, im Zusammenhang mit dem GlUhzeitsteuergerat 4 beschriebene Ablauf
kann alternativ aber auch vom Motorsteuergerat 7 durchgefthrt werden, wobei
der Speicher 12 im Motorsteuergerat 7 angeordnet ist.

Es sei noch darauf verwiesen, dass die Messung der Widerstdnde nach Anlegen
der Nominalspannung von 4 V oder 7 V erst dann erfolgt, wenn sich eine statio-
nare Temperaturverteilung innerhalb der verwendeten Gluhstiftkerze 21, 22 ein-

gestellt hat.

Aufgrund der Erfindung wird die Toleranzbreite der im Kraftfahrzeug verbauten
Gluhstiftkerze eingeschrankt. Eine héhere, maximale Gluhstiftkerzentemperatur
kann somit bei der Steuerung bzw. Regelung der Glihstiftkerze im Glihzeitsteu-
ergerat 4 oder Motorsteuergerét 7 appliziert werden. Durch die erhéhte maximale
Gluhstiftkerzentemperatur kann ein besseres Startverhalten und ein ruhigerer
Motorleerlauf erzielt werden, wobei eine Verringerung der Schadstoffemission

gewabhrleistet wird.
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Anspriche

Verfahren zur Bestimmung der Temperatur einer Glihstiftkerze bei einem
Betrieb in einer Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass nach
dem Einbau der Gliuhstiftkerze (21, 22, 23, 24) in die Brennkraftmaschine,
ein Kalibrierschritt durchgefthrt wird, bei welchem mittels einer vorbestimm-
ten Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation (B, F) eine gluhstiftkerzen-
spezifische Temperatur-Widerstands-Korrelation (Il; 1ll) ermittelt wird, aus
welcher die Temperatur der Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) wahrend des Be-
triebes des Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) in der Brennkraftmaschine be-

stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Ka-
librierschrittes bei Anliegen einer ersten Spannung an der Glihstiftkerze (21,
22, 23, 24) ein erster Widerstand (R21;; R227) der Glihstiftkerze (21, 22, 23,
24) ermittelt wird, welchem aus einer ersten Temperatur- Widerstands-
Referenzkorrelation (B) eine erste Temperatur (T217; T22;) zugeordnet wird,
wobei aus diesem ersten Temperatur-Widerstands- Wertepaar (R217, T21+;
R22,, T22;) die glUhstiftkerzenspezifische Temperatur- Widerstands-
Korrelation (ll, 1) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer zwei-
ten, an der derselben Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) anliegenden Spannung
ein zweiter Widerstand (R21,; R22,) gemessen wird, dem aus einer zweiten
Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation (F) eine zweite Temperatur
(T21,4; T22,) zugeordnet wird, wobei aus den so bestimmten ersten Werte-
paar (R21,4, T21,) des ersten gemessenen Widerstands und der zugeordne-
ten ersten Temperatur sowie des zweiten Wertepaares (R22,; T22,) des
zweiten gemessenen Widerstandes und der zugeordneten zweiten Tempe-
ratur die glUhstiftkerzenspezifische Temperatur-Widerstands-Korrelation (I,
[II) gebildet wird.

PCT/EP2012/057041
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Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperatur- Widerstands-Referenzkorrelation (B, F) als Mittelwert Gber ei-
nem GlUhstiftkerzenwiderstand aus einer Mehrzahl mit unterschiedlichen
Fertigungstoleranzen behafteter Gluhstiftkerzen (21, 22, 23, 24) eines Glih-

stiftkerzentyps nach deren Herstellung bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur-
Widerstands-Referenzkorrelation als Referenzkennlinie (B, F), vorzugswei-
se Referenzgerade, ausgebildet ist, welche mit einem Toleranzband (B1, B2;
F1, F2) versehen wird, welches dieselbe Steigung aufweist, wie die Refe-

renzkennlinie.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Tem-
peratur-Widerstands-Referenzkorrelation (B, F) einmalig fur jeden Gluhstift-

kerzentyp ermittelt und abgespeichert wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Kalibrierschritt der Gluhstiftkerzen in einer

Bandende-Fertigung eines Kraftfahrzeuges ausgefthrt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kalibrierschritt zur Bestimmung der glihstiftker-
zenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation (I1, 1ll) in einer Nach-
laufphase eines, die Brennkraftmaschine steuernden und/oder regelnden

Steuergerates (4, 7) ausgefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Kalibrier-
schritt zur Bestimmung der gluhstiftkerzenspezifischen Temperatur-

Widerstands-Korrelation (ll, Ill) mehrfach wiederholt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Hau-
figkeit der Wiederholung des Kalibrierschrittes zur Bestimmung der glihstift-

kerzenspezifischen Temperatur-Widerstands-Korrelation (ll, Ill) in Abh&ngig-
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keit von einer Anzahl der stattgefundenen Glihungen und/oder der Glihin-
tensitdten und/oder der Glihdauer der GlUhstiftkerze (21, 22, 23, 24) erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kalib-
rierschritt zur Bestimmung der glUhstiftkerzenspezifischen Temperatur-
Widerstands-Korrelation (ll, IIl) nach einem Austausch der Gluhstiftkerze
(21, 22, 23, 24) erfolgt.

12. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messung des ersten bzw. zweiten Widerstandes
(R214, R227, R214, R22,) nach Ausbildung eines stationéren Temperaturver-
laufes innerhalb der Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) nach dem Anlegen der

ersten bzw. zweiten Spannung erfolgt.

13. Vorrichtung zur Bestimmung der Temperatur einer Gluhstiftkerze bei einem
Betrieb in einer Brennkraftmaschine, umfassend eine Verarbeitungseinheit
(4a), welche mit einer Speichereinheit (12) verbunden ist, wobei in der Spei-
chereinheit (12) eine Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation (B, F)
abgespeichert ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit
(4a) nach dem Einbau der Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) in die Brennkraft-
maschine einen Kalibrierschritt ausfihrt, bei welchem mittels der, vor dem
Einbau der Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) in die Brennkraftmaschine be-
stimmten Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation (B, F) eine gluhstift-
kerzenspezifische Temperatur- Widerstands-Korrelation (ll, 1ll) ermittelt und
aus der, in der Speichereinheit (12) abgespeicherten glihstiftkerzenspezifi-
schen Temperatur-Widerstands-Korrelation (ll, lll) die Verarbeitungseinheit
(4a) wahrend des Betriebes der Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) in der Brenn-
kraftmaschine die Temperatur der Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) bestimmt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet, dass die, eine erste
Spannung an die Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) anlegende Verarbeitungs-
einheit (4a) mit einer Strommesseinrichtung (51, 52, 53, 54) verbunden ist,
welche ein erstes Stromsignal an die Verarbeitungseinheit (4a) leitet, welche
aus diesem ersten Stromsignal einen ersten Widerstandswert (R21;, R22;)

bestimmt und diesem ersten Widerstandswert (R21;, R227) aus der abge-
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speicherten ersten Temperatur-Widerstands-Referenzkorrelation (B) einen
ersten Temperaturwert (T21;, T227) zuordnet und anschlieend eine zweite
Spannung an die Gluhstiftkerze (21, 22, 23, 24) anlegt, wobei die Strom-
messeinrichtung (51, 52, 53, 54) der Verarbeitungseinheit (4a) ein zweites
Stromsignal liefert, aus welchem die Verarbeitungseinheit (4a) einen zweiten
Widerstandswert (R21,4, R22,) ermittelt, welchem ein zweiter Temperaturwert
(T21,4, T22,) aus der abgespeicherten, zweiten Temperatur-Widerstands-
Referenzkorrelation (F) zugeordnet wird, wobei die Verarbeitungseinheit (4a)
aus dem erstem Temperatur-Widerstands-Wertepaar (R21,, T21;. R225,
T227) und dem zweiten Temperatur-Widerstands-Wertepaar (R214, T214.
R22,, T22,) die gluhstiftkerzenspezifische Temperatur-Widerstands-
Korrelation (ll, 1ll) bestimmt.
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