(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/140922 Al

TOEDTER, Olaf [DE/DE]; Rémerstrasse 13, 75045
Walzbachtal (DE).

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
13. Dezember 2007 (13.12.2007)

(51) Internationale Patentklassifikation:
FO2P 19/02 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2007/004813 (74) Anwalt: TWELMEIER MOMMER & PARTNER,
(22) Internationales Anmeldedatum: Westliche 56-68, 75172 Pforzheim (DE).
31. Mai 2007 (31.05.2007) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG,
ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, 1L,
IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK,

(25)
(26)
(30)

Einreichungssprache: Deutsch

Veroffentlichungssprache: Deutsch

Angaben zur Prioritiit:

102006 025 834.7 DE

(1)

2. Juni 2006 (02.06.2006)

Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
vorn US): BERU AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE],
Morikestrasse 155, 71636 Ludwigsburg (DE).

LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW,
MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL,
PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

wO 2007/140922 A1 |00 T 00O 0

M, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KERNWEIN, Markus
[DE/DE]; Uber der Hohe 2, 75015 Bretten-Biichig (DE).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING A GLOW PLUG IN A DIESEL ENGINE
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM STEUERN EINER GLUHKERZE IN EINEM DIESELMOTOR

(57) Abstract: A method for controlling a glow plug in a diesel engine,
in particular in the preheating phase, is described. According to the inven-
T tion, it is provided that the time gradient of an electrical variable which
varies according to the temperature of the glow plug is measured and com-
pared with a threshold value, and when said time gradient exceeds or drops
below the threshold value, the electric supply voltage of the glow plug is
changed.

Tempzratur bzw. Gradient

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren zum Steuern
einer Glihkerze in einem Dieselmotor, insbesondere in der Vorheizphase.
ErfindungsgemdB ist vorgesehen, dass der zeitliche Gradient einer an
der Glithkerze temperaturabhingig auftretenden elektrischen GroBe
gemessen, mit einem Grenzwert verglichen und beim Uber- oder
Unterschreiten des Grenzwertes die elektrische Versorgungsspannung
der Glithkerze geédndert wird.
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Verfahren zum Steuern einer Glithkerze in

einem Dieselmotor

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Glihkerze in einem Dieselmo-
tor.

Figur 1 zeigt das Blockschaltbild eines Glihkerzen-Steuergerates 1 zum Durchfthren
eines Verfahrens, welches aus dem Aufsatz ,Das elektronisch gesteuerte Gluhsys-
tem ISS fur Dieselmotoren®, verdffentlicht in der DE-Z MTZ Motortechnische Zeit-
schrift 61, (2000) 10, S. 668-675, bekannt ist. Dieses Steuergeréat enthalt einen Mik-
roprozessor 2 mit integriertem Digital-Analog-Wandler, eine Anzahl MOSFET-
Leistungshalbleiter 3 zum Ein- und Ausschalten einer gleichen Anzah! von Gluhker-
zen 4, eine elektrische Schnittstelle 5 zur Verbindung mit einem Motorsteuergeréat 6
und eine interne Spannungsversorgung 7 fir den Mikroprozessor 2 und fur die
Schnittstelle 5. Die interne Spannungsversorgung 7 hat Giber die "Klemme 15" eines
Fahrzeuges Verbindung mit einer Fahrzeugbatterie.
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Der Mikroprozessor 2 steuert die Leistungshalbleiter 3 an, liest deren Statusinforma-
tionen und kommuniziert Gber die elektrische Schnittstelle 5 mit dem Motor-
steuergerat 6. Die Schnittstelle 5 nimmt eine Anpassung der Signale vor, die zur
Kommunikation zwischen dem Motorsteuergerat 6 und dem Mikroprozessor 2 ben6-
tigt werden. Die Spannungsversorgung 7 liefert eine stabile Spannung fir den Mikro-
prozessor 2 und flr die Schnittstelle 5.

Wird der Dieselmotor kalt gestartet, dann versorgt das Steuergerét 1 die Gluhkerzen
4 mit einer Aufheizspannung, die im zeitlichen Mittel z. B. 11 Volt betragt, um mdg-
lichst rasch die Ziindtemperatur — sie betragt ca. 860°C — zu Uberschreiten und die
Beharrungstemperatur zu erreichen, welche die Gliihkerze nach dem Zinden des
Motors annehmen und beibehalten soll, bis der Motor seine normale Betriebstempe-

ratur erreicht hat.

Fur die Beharrungstemperatur ist ca. 1000° C ein typischer Wert. Um die Behar-
rungstemperatur beizubehalten, wird eine niedrigere Spannung als fur das Aufheizen
der Gliihkerze benétigt; sie betragt bei modernen Glihkerzen im zeitlichen Mittel ty-
pisch lediglich 5 Volt bis 6 Volt.

Der Mikroprozessor 2 steuert die Leistungshalbleiter 3 durch ein Verfahren der Puls-
weiten-Modulation, was zur Folge hat, dass die Spannung aus dem Bordnetz, welche
den Leistungshalbleitern 3 Uber die "Klemme 30" des Fahrzeugs zugefihrt wird, so
moduliert wird, dass die gewiinschte Spannung an den Glihkerzen im zeitlichen Mit-
tel anliegt.

Die Zindtemperatur und die Beharrungstemperatur sollen so rasch wie méglich er-
reicht werden. Bei modernen Glithkerzen wird eine Temperatur von 1000°C, ausge-
hend von einem kalten Motor (z. B. 0°C) schon nach ca. 2s erreicht. Ein so rascher
Temperaturanstieg kann nicht abrupt enden. Deshalb kommt es zu einem Uber-
schwingen, d. h., die Temperatur steigt trotz Absenkens der effektiven Spannung von
z. B. 11 Volt auf 6 Volt Uber die Beharrungstemperatur an und erreicht ein Maximum,
welches typisch einige zehn Grad bis ca. 200°C Uber der angestrebten Beharrungs-
temperatur liegt, um dann auf die Beharrungstemperatur abzufallen.
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Die Zeit des Aufheizens einer Glithkerze vom kalten Ausgangspunkt bis zum Uber-
schreiten der Beharrungstemperatur wird auch als Vorheizzeit oder Vorheizphase
bezeichnet. Damit sie erreicht, aber nicht soweit Uiberschritten wird, dass die Glih-
kerze Schaden nimmt oder ihre Lebensdauer beeintrachtigt wird, ist es bekannt, der
Glihkerze in der Vorheizphase eine vorbestimmte Energie in Form von elektrischer
Energie zuzufiihren. Bei einem gegebenen Gliihkerzentyp sind die Energie und die
Zeitspanne, in welcher sie zugefihrt wird, mitbestimmend dafiir, wie rasch die Tem-
peratur der Gluhspitze der Glihkerze ansteigt, und sie beeinflussen zusammen mit
der Ausgangstemperatur der Glithkerze auch, wie hoch der Uberschwinger der Tem-
peratur der Glihspitze der Gluhkerze ausfallt.

Ein rascher Anstieg der Glihkerzentemperatur ist zwar wiinschenswert, um einen
Dieselmotor méglichst verzégerungsfrei starten zu kénnen, bringt fur die Gluhkerze
jedoch die Gefahr mit, dass sie Uberlastet wird und Schaden nimmt oder an Lebens-
dauer einblft. Ein Gefahrenpunkt ist das Erreichen einer zu hohen Temperatur, ins-
besondere als Folge eines zu hohen Uberschwingers im Temperaturverlauf. Ein an-
derer Gefahrenpunkt ergibt sich aus der unvermeidlichen thermischen Tragheit der
Gluhkerze und aus der Tatsache, dass Gluhkerzen aus Werkstoffen mit unterschied-
licher thermischer Tragheit zusammengesetzt sind, namlich aus Werkstoffen mit un-
terschiedlicher Warmekapazitat und unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit. Deshalb
treten in der Gluhkerze insbesondere in Grenzbereichen zwischen unterschiedlichen
Werkstoffen Temperaturunterschiede auf, die mechanische Spannungen erzeugen,
die umso gréBer sind, je gréBer die Temperaturunterschiede sind, und die Tempera-
turunterschiede sind umso groRer, je schneller sich die Temperatur &ndert. Die me-
chanischen Spannungen, die in jeder Vorheizphase auftreten, kénnen die Gliihkerze

schéadigen und/oder ihre Lebensdauer verkiirzen.

Deshalb besteht der Wunsch, die Temperatur der Gliihkerze zu regeln. Bisher gelingt
das allenfalls in der sogenannten Nachheizphase, wenn die Gliihkerze nach dem
Starten des Motors ihre Beharrungstemperatur annehmen und beibehalten soll. In
der Nachheizphase droht jedoch keine Uberlastung der Gliihkerze, wie sie in der
Vorheizphase droht. Um die Temperatur der Glithkerze in der Vorheizphase regeln

zu kénnen, misste man zunachst die Temperatur messen. Dafiir kommt praktisch
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nur eine Messung Uber den temperaturabhdngigen elektrischen Widerstand der
Gluhkerze in Frage. Der Gluihkerzenwiderstand unterliegt jedoch fertigungsbedingt
deutlichen statistischen Streuungen, die die Aussagekraft einer Widerstandsmes-
sung fir die Glihkerzentemperatur einschranken. Es kommt hinzu, dass die Kirze
der Aufheizphase und die Steilheit des Temperaturanstieges die Temperaturmes-
sung und eine daraufhin erfolgende Steuerung der Temperatur zusétzlich erschwe-
ren. Die Streuung der Widerstandswerte und die Dynamik des Temperaturanstiegs
sind zusammengenommen eine denkbar schlechte Voraussetzung fiir eine Regelung

der Temperatur in der Vorheizphase.

Angesichts dieser Schwierigkeiten schlagt die DE 102 47 042 B3 vor, das thermische
Verhalten der Gluhkerze bei ihrer Aufheizung durch ein physikalisches Modell abzu-
bilden, z. B. durch einen Kondensator, welcher so ausgebildet ist, dass er eine ihm
zugefuhrte elektrische Energie mit dhnlicher Dynamik speichert wie die Glihkerze,
welche die ihr bei Aufheizen zugefuhrte elektrische Energie in Warme wandelt und
speichert. Das physikalische Modell der Glihkerze wird nach der Lehre der DE 102
47 042 B3 im Steuergerat fur die Gluhkerze verwirklicht und parallel zur Beheizung
der Glihkerze mit einem kleinen Strom versorgt. Handelt es sich um einen Konden-
sator, dann ist dieser so ausgelegt, dass sein Ladezustand proportional zur Tempe-
ratur der Gluhkerze ist. Im Steuergerat wird anstelle der Temperatur der Gliuhkerze
der Ladezustand des Kondensators Gberwacht und unter der Annahme, dass sein
Ladezustand der Temperatur der Gliihkerze entspricht, die Gluhkerze entsprechend
dem Ladezustand gesteuert. Nachteilig dabei ist, dass das Ergebnis dieses Verfah-
rens nicht besser sein kann als das physikalische Modell. Die Temperaturentwick-
lung der Glihkerze hangt jedoch von vielen Faktoren ab: Von Schwankungen der
Versorgungsspannung, von statistischen Schwankungen des Gliuhkerzenwiderstan-
des, von den Einbaubedingungen der Glihkerze im Motor, von der Motortemperatur,
vom Betriebszustand des Motors, insbesondere von der Motordrehzahl, von der Ein-
spritzmenge, von der Motorlast und schlieBlich auch vom Alterungszustand der
Glihkerze.

Insbesondere die im Motor herrschenden Abkiihlbedingungen lassen sich in einem
solchen physikalischen Modell nicht oder nur schwierig berticksichtigen. Die DE 103
48 391 B3 schlagt deshalb vor, die Abkihlbedingungen durch ein mathematisches
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Modell nachzubilden. Dadurch soll insbesondere eine Aussage Uber die Temperatur-
entwicklung einer Gluhkerze erméglicht werden, wenn der Motor abgestellt wurde
und neu gestartet werden soll. Ist in einem solchen Fall die Gluhkerze namlich noch
warm, darf sie nicht mit derselben Energie wie im Falle eines Kaltstarts beaufschlagt

werden, weil die Glihkerze sonst zu heid werden und Schaden nehmen kénnte.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Weg aufzuzeigen, wie
Gluhkerzen in einem Dieselmotor rasch aufgeheizt werden kdnnen, ohne zu riskie-
ren, dass sie durch zu schnelles oder zu hohes Aufheizen Schaden nehmen. Diese
Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merk-
malen gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Un-
teranspriiche.

Erfindungsgemal wird eine Glihkerze in einem Dieselmotor, insbesondere in der
Vorheizphase, gesteuert, indem der zeitliche Gradient einer an der Glihkerze tempe-
raturabhdngig auftretenden elektrischen Gréle gemessen, mit einem Grenzwert ver-
glichen und beim Passieren des Grenzwertes die effektive elektrische Versorgungs-

spannung der Gluhkerze geédndert wird.

Diese Vorgehensweise hat wesentliche Vorteile:

¢ Die Erfindung umgeht die Schwierigkeiten, die sich dem Fachmann entgegenstel-
len, wenn er versucht, die Temperatur einer Gliihkerze direkt oder unter Einbezie-
hung eines physikalischen oder mathematischen Modells der Glihkerze zu regeln,
indem sie darauf verzichtet, die Temperatur der Gluhkerze oder eine der Tempera-
tur der Gliihkerze nachgebildete GroRe eines physikalischen Modells zu bestim-
men. Vielmehr wird erfindungsgemaf der zeitliche Gradient einer elektrischen Gro-
Re, die an der Gluhkerze auftritt und temperaturabhéngig ist, bestimmt und mit ei-
nem oder mehreren Grenzwerten verglichen.

e Der Gradient einer temperaturabhangigen elektrischen MessgréRe kann bestimmt
werden, ohne dass man die absolute GréRe der Temperatur kennen musste. Das
vereinfacht die Messaufgabe ganz wesentlich.

¢ Das erfindungsgemaRe Verfahren ist weitgehend unabhéngig von fertigungsbe-
dingten Streuungen des Widerstandes der Glihkerzen.
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¢ Die Steilheit des Temperaturanstiegs der Glihspitze einer Glihkerze, die fur die
Gluhkerze zu einem Risiko wird, wenn sie zu groB ist und die einen schnellen Start
des Dieselmotors verhindert, wenn sie zu klein ist, bildet sich unmittelbar in dem
Gradienten der temperaturabhéngigen elektrischen GroRRe ab, welche an der Gliih-
kerze gemessen wird. Infolge dessen kann aus dem Gradienten unmittelbar abge-
lesen werden, wie schnell die Glihkerze aufgeheizt wird und wie stark die Gluhker-
ze durch den Aufheizvorgang belastet wird.

e Erreicht oder Uberschreitet der Gradient eine vorgegebene Belastungsgrenze, kann
die Belastung sofort verringert werden, indem die effektive elektrische Spannung,
mit welcher die Gluhkerze versorgt wird, herabgesetzt wird.

¢ Zeigt der Gradient hingegen an, dass der Temperaturanstieg, den er widerspiegelt,
ohne Schaden fur die Gluhkerze groer sein kénnte, dann kann die effektive elekt-
rische Spannung, mit welcher die Gluhkerze versorgt wird, noch in der laufenden
Vorheizphase erhéht und dadurch das Erreichen der Ziindtemperatur und in weite-
rer Folge das Erreichen der Beharrungstemperatur der Glihkerze ohne Schaden
fur die Gluhkerze beschleunigt werden, denn die Uberwachung des Gradienten ge-
geniber einem oberen Grenzwert verhindert eine zu starke Belastung der Glihker-
ze.

¢ Das erfindungsgemafe Verfahren eignet sich zur Optimierung des Aufheizvorgan-
ges der Gluhkerzen, indem diese in der Ndhe einer vorgegebenen Belastungsgren-
ze betrieben werden.

e Der Verlauf des Gradienten einer temperaturabhangigen elektrischen Gréfle er-
moglicht eine Abschatzung, welche Endtemperatur erreicht werden wiirde, wenn in
den Verlauf des Aufheizvorganges nicht steuernd eingegriffen wiirde. Eine solche
Information kann z. B. dadurch gewonnen werden, dass man die zeitliche Entwick-
lung des Gradienten mit einer Referenzkennlinie vergleicht, die die zeitliche Ent-
wicklung des Gradienten zeigt, welche mit einer Gluhkerze gleichen Typs unter
wirklichkeitsgetreuen Einbaubedingungen aufgenommen wurde. Insbesondere
kann man den Verlauf des Gradienten mit dem Verlauf des Gradienten einer unter
idealen Bedingungen aufgeheizten Glihkerze vergleichen und die effektive Versor-
gungsspannung reduzieren, wenn der beobachtete Gradient eine zu hohe Endtem-
peratur erwarten lasst, bzw. die Versorgungsspannung zeitweise anheben, wenn
der beobachtete Gradient demgegeniiber eine zu niedrige Endtemperatur erwarten
lasst.
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¢ In Extremfallen kann aufgrund einer Gradientenbestimmung der Aufheizvorgang
der Gluhkerze nicht nur gedampft oder verzégert, sondern auch volistandig ab-
gebrochen werden, um gréleren Schaden zu vermeiden. In diesem Fall kann der
Fahrer gewarnt werden, dass mit einer Glihkerze etwas nicht stimmt, und es kann

ihm auch mitgeteilt werden, welche Glihkerze es betrifft.

Die Erfindung gewinnt eine nitzliche Information Gber den Verlauf des Heizvorgangs
einer Gluhkerze aus dem zeitlichen Gradienten einer temperaturabhéangigen elektri-
schen MessgréfRe. Als elektrische GrofRle, welche von der Temperatur abhangt, kann
der elektrische Widerstand der Gluhkerze beobachtet und sein Gradient bestimmt
werden. Der Widerstand kann durch Messen der zur Verfugung stehenden Bord-
netzspannung in Verbindung mit einer unabhangigen Strommessung bestimmt wer-
den. Dabei wird vorzugsweise der an der Zuleitung zur Glihkerze auftretende Span-
nungsabfall bertcksichtigt, um ein Messergebnis zu erhalten, welches im wesentli-
chen nur vom Widerstand des bzw. der in der Glihkerze vorgesehenen Heizleiter
abhangt, nicht aber vom Zuleitungswiderstand. Wie man den Zuleitungswiderstand
bei der Messung bericksichtigen kann, ist in der DE 10 2006 010 082 A1 offenbart,

auf welche deswegen ausdriicklich verwiesen wird.

Moderne Stahlglihkerzen mit kurzer Aufheizzeit haben eine auf die Gliuhkerzenspitze
konzentrierte Kombination aus Heizwendel und Sensorwendel, wobei der Widerstand
der Heizwendel einen kleineren Temperaturkoeffizienten hat als der Widerstand der
Regelwendel, welcher z. B. eine PTC-Charakteristik haben kann. Der Gradient des
elektrischen Widerstandes ist bei kalter Glihkerze am gréften. Mit steigender Tem-
peratur fallt er ab und durchlauft den Wert Null, wenn die Temperatur der Gluhkerze
ihr Maximum durchlauft, wird negativ wenn die Glihkerzentemperatur wieder abfallt
und nahert sich dem Wert Null an, so wie sich die Temperatur der Gluhkerze der Be-
harrungstemperatur anndhert. Die Begrenzung des Maximums des Gradienten des
Widerstandes ist die einfachste Méglichkeit, die Steilheit des Temperaturanstiegs zu
begrenzen. Das geschieht am einfachsten dadurch, dass die effektive Versorgungs-
spannung der Gluhkerze herabgesetzt wird, wenn der Gradient einen vorgegebenen
Grenzwert Uberschreitet. Umgekehrt kann in Fallen, in denen der beobachtete Gra-
dient unterhalb eines Grenzwertes liegt, die effektive Versorgungsspannung fir die
Gluhkerze entsprechend angehoben werden, um das Aufheizen zu beschleunigen.
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Eine andere Méglichkeit, das erfindungsgemale Verfahren durchzufuhren, besteht
darin, die Stromaufnahme der Gluhkerze zu beobachten, denn auch sie ist Gber die
Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes der Glithkerze temperatur-
abhangig. Die Stromaufnahme ist bei kalter Glihkerze am gréRten, falit dann ab, bis
die Gluhkerze ihr Temperaturmaximum durchlauft und steigt dann wieder leicht an,
bis sich die Gluhkerze ihrer Beharrungstemperatur annahert. Infolgedessen ist der
Gradient des Stroms zu Beginn negativ, steigt wahrend der Vorheizphase der Glih-
kerze an, durchlauft den Wert Null, wenn der Widerstand der Glihkerze sein Maxi-
mum durchlauft, und nahert sich dann von positiven Werten her dem Wert Null an, so
wie sich die Temperatur der Gliithkerze ihrer gleich bleibenden Beharrungstempera-
tur annahert. Um vom Vorzeichen des Gradienten unabhédngig zu sein, kann man
den Absolutwert des Gradienten zum Vergleich mit Grenzwerten heranziehen. Die
Grenzwerte lassen sich aus Erfahrungswerten bilden.

Der Verlauf des Gradienten des elektrischen Widerstandes kann ebenso wie der Ver-
lauf des Gradienten des elektrischen Stroms mit einem Referenzverlauf verglichen
werden. Wenn der beobachtete zeitliche Verlauf des Gradienten steiler ist als der
Referenzverlauf, kann dem durch eine Verringerung der effektiven Versorgungs-
spannung der Glihkerze entgegengewirkt werden, wohingegen in Fallen, in denen
der beobachtete Verlauf des Gradienten der Stromstarke flacher ist als der Refe-
renzverlauf, die effektive Versorgungsspannung fur die Glihkerze zeitweise erhéht

werden kann, um die Erwarmung der Glihkerze zu beschleunigen.

Eine grobe Absicherung der Glihkerzen kann dadurch erreicht werden, dass man fur
den Gradienten des elektrischen Widerstandes bzw. fur den Gradienten der elektri-
schen Stromaufnahme einen einzigen Grenzwert festlegt, um die Steilheit des Tem-
peraturanstieges nach oben absolut zu begrenzen. Die Begrenzung ist im unteren

Temperaturbereich der Vorheizphase wirksam.

Die Hohe der erreichbaren Temperatur kann man unabhangig von einem steuernden
Eingriff in die effektive Versorgungsspannung zur Vermeidung des Uberschreitens
von Grenzwerten steuern, indem man der Glihkerze in der Vorheizphase eine vor-

bestimmte Energie zufihrt. Diese bestimmt hauptsachlich die erreichbare Tempera-
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tur, wobei sich die Zeitspanne, iber welche die Energie zugefiihrt wird, etwas ver-
langert, wenn ein anfanglich zu steiler Temperaturanstieg durch das erfindungsge-
méle Verfahren gebremst werden sollte, wohingegen sich die Vorheizphase ver-
kirzt, wenn wegen Unterschreitens einer unteren Grenze des Gradienten die effekti-

ve Versorgungsspannung angehoben werden sollte.

Vorzugsweise wird nicht nur ein einziger Grenzwert fir die Vorheizphase eingefiihrt,
sondern der Grenzwert Uber den Verlauf der Vorheizphase verandert, so dass nicht
nur zu Beginn der Vorheizphase, sondern wahrend der gesamten Vorheizphase die
Steilheit des Temperaturanstiegs kontrolliert werden kann. Das macht es mdglich,
die Aufheizzeit optimal kurz zu erhalten und/oder die Gréke des Uberschwingers der
Temperatur der Glithkerze zu verringern, indem die Aufheizkurve der Glihkerze
durch Einengen zwischen geeignete Grenzwerte des Gradienten geformt und einem
idealen Verlauf angenéhert wird.

Am einfachsten passt man die Grenzwerte stufenférmig an, d. h., man setzt sie mit
fortschreitender Vorheizphase schrittweise herab. In je mehr Schritte die Vorheiz-
phase eingeteilt wird, desto genauer kann der Temperaturgradient kontrolliert und
einem idealen Verlauf angepasst werden. Praktisch erhalt man recht ordentliche Er-
gebnisse, wenn man die Vorheizphase in drei bis sechs Intervalle einteilt und dem-
gemaR drei bis sechs Grenzwerte fur die obere Grenze des Gradienten festlegt. In
entsprechender Weise kénnen untere Grenzwerte fir den Gradienten festgelegt
werden, bei deren Unterschreiten die effektive Versorgungsspannung voriubergehend
erhéht und dadurch die Erwarmung der Gluhkerze beschleunigt werden kann.

Es gibt verschiedene Mdéglichkeiten, die Weite der Schritte zu wahlen, in denen die
Grenzwerte konstant gehalten werden. Die Schritte kdnnen auf Zeitbasis bestimmt
werden, sie kénnen aber auch auf die Veranderung des elektrischen Widerstandes
oder auf die Veranderung der elektrischen Stromaufnahme oder auf den Fortschritt
der Energiezufuhr bezogen werden, wobei die letztgenannte Méglichkeit besonders
bevorzugt ist, weil sie bei Unterteilung der Vorheizphase in Intervalle gleicher Ener-
giezufuhr automatisch dazu fiihrt, dass die Anpassung der Grenzwerte umso kurz-
fristiger erfolgt, je steiler der Temperaturanstieg ist.
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Die Gradienten werden vorzugsweise periodisch wiederkehrend gemessen. Je kur-
zer die Periode ist, desto perfekter wird die Kontrolle. ZweckmaRigerweise wird der
Gradient wenigstens 20 mal pro Sekunde, vorzugsweise wenigstens 30 mal pro Se-
kunde bestimmt. Die Frequenz der Impulsbreitenmodulation, mit welcher die effektive
Versorgungsspannung eingestellt wird, betragt vorzugsweise ein ganzzahliges Viel-
faches der Frequenz, mit welcher die Gradientenbestimmung erfolgt; besonders be-
vorzugt ist ein Verfahren, in welchem die beiden Frequenzen lbereinstimmen. Das
ermdglicht eine Synchronisation der Zeitpunkte der Gradientenbestimmung mit der

Stromzufuhr bei der Impulsbreitenmodulation bei der Spannungsversorgung.

Ein Vorzug der Erfindung liegt darin, dass es sogar méglich ist, den Gradienten des
elektrischen Widerstandes oder der elektrischen Stromaufnahme auf einen Sollwert
zu regeln, der sich aus dem idealen Temperaturverlauf einer idealen Gluhkerze ab-
leiten lasst. Auf diese Weise kann man sich mit dem realen Temperaturverlauf der
realen Glihkerze dem Ideal bestméglich annahern. Der ideale Temperaturverlauf
einer idealen Gliihkerze kann im Steuergerét fir die Gluhkerze gespeichert werden,
z. B. im Speicher eines Mikroprozessors oder Mikrocontrollers, welcher die Span-
nungsversorgung der Glilhkerze und die Ermittlung der Messwerte fir die Gradien-
tenbestimmung steuert, die Gradienten mit den Grenzwerten vergleicht und abhéngig
vom Ergebnis des Vergleiches die effektive Spannung anpasst, mit welcher die
Gluhkerze versorgt wird. Die Grenzwerte kdnnen im Speicher des Mikroprozessors
oder Mikrocontrollers abgelegt sein, insbesondere als eine Gber den Verlauf der Vor-
heizphase verteilte Folge von diskreten Grenzwerten, aus denen sich der Mikropro-
zessor bzw. Mikrocontroller jeweils denjenigen auswahlt, der zu dem Zeitpunkt in-
nerhalb der jeweiligen Vorheizphase gehért, fur welchen der Gradient bestimmt wur-
de.

Die beigefugte Figur 2 zeigt beispielhaft einen typischen Verlauf der Temperatur ei-
ner Gluhkerze und die zugehorigen Verlaufe des Gradienten des Gliuhkerzenwider-
standes und des durch die Gliihkerze flieRenden Stroms sowie Beispiele fur die Wahl

von Grenzwerten.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Steuern einer Gluhkerze in einem Dieselmotor, insbesondere in
der Vorheizphase, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche Gradient einer
an der Gluhkerze temperaturabhangig auftretenden elektrischen GréRe gemes-
sen, mit einem Grenzwert verglichen und beim Uber- oder Unterschreiten des
Grenzwertes die elektrische Versorgungsspannung der Glihkerze geéndert

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gradient des
elektrischen Widerstandes der Glihkerze bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gradient der
Stromstarke des durch die Gliihkerze flieRenden Stromes bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die effekti-
ve elektrische Versorgungsspannung der Glihkerze herabgesetzt wird, wenn
der Absolutwert des Gradienten einen oberen Grenzwert tberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die ef-
fektive elektrische Versorgungsspannung der Glihkerze erhéht wird, wenn der

Absolutwert des Gradienten einen unteren Grenzwert unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens einer der Grenzwerte veranderbar ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens

eine Grenzwert im Verlauf der Vorheizphase geédndert wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der we-
nigstens eine Grenzwert in Abhéngigkeit von dem gemessenen elektrischen
Widerstand und/oder in Abhéngigkeit von der gemessenen Stromstérke veran-
dert wird.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

12

Verfahren nachAnspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der we-
nigstens eine Grenzwert zeitabhangig verandert wird. -

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der we-
nigstens eine Grenzwert in Abhéngigkeit von der der Glihkerze fortschreitend

zugefuhrten elektrischen Energie verandert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Grenzwert im Verlauf der Vorheizphase stufenweise geén-
dert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Gradient wenigstens im steilsten Abschnitt der Aufheizkurve der Gliih-
kerze bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Gradient im Verlauf der Vorheizphase wiederholt bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Gradient
periodisch wiederkehrend bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Gradient
mindestens 20 mal pro Sekunde, vorzugsweise mindestens 30 mal pro Sekun-

de bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
effektive Versorgungsspannung fiir die Gluhkerze durch Impulsbreitenmodulati-
on aus der Bordnetzspannung gewonnen wird und dass die Zeitpunkte, zu de-
nen die Messungen zur Bestimmung des Gradienten durchgefihrt werden, in

Zeitfernstern liegen, in denen die Versorgungsspannung an der Glihkerze liegt.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitpunkte,
zu denen die Messungen zur Bestimmung der Gradienten durchgefiihrt werden,

mit der Periode der Impulsbreitenmodulation synchronisiert sind.
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18. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Gradient auf einen Soliwert geregelt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwert ei-

ner Soll-Kennlinie des Gradienten entnommen wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-
Kennlinie in einem Steuergerat fur die Gluhkerze gespeichert ist.

21. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Energie, die der Glihkerze in der Vorheizphase zugefihrt

wird, vorherbestimmt wird.
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