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(57) Abstract: The invention relates to a method for adjusting a temperature
of a glow plug, in particular for igniting a fuel/air mixture in an internal
combustion engine, wherein the temperature (Tm) of the glow plug (2) is
adjusted by means of a regulating system dependent on a resistance (Rm) of
the glow plug (2). The aim of the invention is to prevent the occurrence of
temperature overhoots during the pre-heating phase of the glow plug. This is
achieved in that the temperature (Tm) is regulated using a predictive model
(8) in a pre-heating phase in which an overvoltage is applied to the glow plug

Q).

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft ein Verfahren zur
Einstellung einer Temperatur einer Gliihstiftkerze, insbesondere zur Ziindung
eines Kraftstoff-Luft-Gemisches in einem Verbrennungsmotor, bei welchem
die Temperatur (Tm) der Glihstiftkerze (2) in Abhé#ngigkeit eines
Widerstandes (Rm) der Gliihstiftkerze (2) mittels einer Regelung eingestellt
wird. Um das Auftreten von Temperaturiiberschwingern wiahrend der
Vorheizphase der Gliihstiftkerze zu unterbinden, wird die Temperatur (Tm)
in einer Vorheizphase, in welcher eine Uberspannung an die Glithstiftkerze
(2) angelegt wird, mit Hilfe eines pradiktiven Modells (8) geregelt.
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Beschreibung

Titel
VERFAHREN UND STEUERGERAT ZUR EINSTELLUNG EINER
TEMPERATUR EINER GLUHSTIFTKERZE

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung einer Temperatur einer Glih-
stiftkerze, insbesondere zur Zindung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches in einem
Verbrennungsmotor, bei welchem die Temperatur der GlUhstiftkerze in Abhan-
gigkeit eines Widerstandes der Gluhstiftkerze mittels einer Regelung eingestellt
wird, sowie ein Steuergerat zur Durchflhrung des Verfahrens.

Gluhstiftkerzen, welche in Verbrennungsmotoren zur Zindung eines Kraftstoff-
Luft-Gemisches eingesetzt werden, werden in kaltem Zustand vorgegliht, bevor
ihre Temperatur so hoch ist, dass es fur die Zindung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches ausreicht. Die GlUhstiftkerze weist dazu einen Heizer auf, welcher die
kalte Gluhstiftkerze in einer kurzen Zeitspanne von 1 bis 2 Sekunden mit einer
Uberhdhten Heizspannung beaufschlagt, so dass die Gluhstiftkerze zu diesem
Zeitpunkt Gberbeansprucht wird. Nach Abschluss dieser sogenannten Push-
Phase hat die Spitze der Gluhstiftkerze eine Temperatur von tGber 1000°C er-
reicht, wéhrend der restliche Teil der Gluhstiftkerze noch eine Temperatur auf-
weist, die weit unterhalb dieser Temperatur von 1000°C liegt.

Durch die Ansteuerung der Gluhstiftkerze mit einer Uberhdéhten Heizspannung
entsteht ein Temperaturtberschwinger an der Gluhstiftkerze. Die in der Vorheiz-
phase erlangte Temperatur der GlUhstiftkerze stellt eine EingangsgréRe fir eine
Regelung dar, mit welcher die Temperatur der Gluhstiftkerze eingestellt wird,
wenn diese einen stationdren Temperaturverlauf erreicht hat. Da diese Ein-
gangsgrofRe fur die Regelung aber wahrend eines Einschwingvorganges ermittelt
wird, fahrt dies in der nachfolgenden Regelung zu Fehlern.
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Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung der
Temperatur einer Gluhstiftkerze anzugeben, bei welchem der wahrend der Vor-

heizphase auftretende Temperaturliberschwinger zuverlassig unterbunden wird,
obwonhl die Gluhstiftkerze mit einer GUberhéhten Heizspannung beaufschlagt wird.

Erfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch geldst, dass die Temperatur in einer
Vorheizphase der Gluhstiftkerze, in welcher eine Uberspannung an die Glihstift-
kerze angelegt wird, geregelt wird. Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass
die Gluhtemperatur tUber den gesamten Glihvorgang der GlUhstiftkerze nun mit
hoher Gite moduliert wird und die Regelung der Glihtemperatur zu jedem Zeit-
punkt der Glihphase, vorteilhafterweise auch in der Vorheizphase (Push-Phase)
erfolgt, bei welcher der Heizer der Gluhstiftkerze die kalte GlUhstiftkerze in einer
kurze Zeitspanne von 1 bis 2 Sekunden mit einer Uberhéhten Heizspannung be-
aufschlagt. Dies ermdglicht eine bessere Beherrschung der Vorheizphase sowohl
beim Schllsselstart als auch bei langen Startphasen.

Vorteilhafterweise wird zur Regelung der Temperatur der Glihstiftkerze in der
Vorheizphase eine Widerstandsdifferenz, welche am Ende der Vorheizphase zu
einem gemessenen Widerstand besteht, mit Hilfe eines physikalischen Modells
wahrend der Vorheizphase vorausschauend bestimmt. Somit wird die Tempera-
tur in der Vorheizphase, in welcher eine Uberspannung an die Gliihstiftkerze an-
gelegt wird, mit Hilfe des pradiktiven Modells geregelt. Dadurch ist die Vorheiz-
phase der Glihstiftkerze robuster, da keine oder nur geringe Temperaturiiber-
schwinger auftreten und es werden exakte Eingangswerte fur die Regelung auch
im weiteren Gluhverlauf der Gluhstiftkerze bereitgestellt. Somit wird die Regelung
bereits in der Vorheizphase eng auf den gewlinschten Temperatursollwert aus-
gerichtet. Durch die Bestimmung der Widerstandsdifferenz wird die Eingangs-
groRe des Widerstandes fUr die Regelung initialisiert und der Zeitpunkt bei der
Erstbestromung der Gluhstiftkerze mit bertcksichtigt. Weiterhin wird der Ent-
wicklungsaufwand reduziert, da keine Applikation flr ein gesteuertes Vorheizen
notwendig wird und die Eingangsparameter nur einmal bestimmt und fir die Le-
bensdauer der Glihstiftkerze beibehalten werden.
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In einer Ausgestaltung wird der gemessene Widerstand der Gluhstiftkerze mit der
Widerstandsdifferenz addiert und die aus dem gemessenen Widerstand und der
Widerstandsdifferenz gebildete Summe der Regelung zugefihrt. Dadurch wird
der gemessene Widerstand um einen vorausschauend bestimmten Betrag er-
héht, welcher der tatsachlich wahrend der Vorheizphase in der Gluhstiftkerze
auftretenden Temperatur entspricht.

In einer Weiterbildung besteht die Widerstandsdifferenz aus mehreren, insbe-
sondere summierten, Teilwiderstandsdifferenzen, wobei jede Teilwiderstandsdif-
ferenz in Abhangigkeit mindestens eines Betriebsparameters der Gluhstiftkerze
bestimmt wird. Dadurch wird der Zustand der Glihstiftkerze zum Start eines
Gluhvorganges bei der Erstbestromung der Glihstiftkerze charakterisiert und un-
ter Anwendung von entsprechenden Kennlinien optimiert.

In einer Variante wird eine erste Teilwiderstandsdifferenz in Abhéngigkeit eines
Energiegehaltes der Gluhstiftkerze bestimmt, welchen diese zum Zeitpunkt des
Startes des Gluhvorganges aufweist. Dadurch wird die Anfangscharakteristik der
Gluhstiftkerze zum Zeitpunkt des Starts des Glihvorganges bei der Bestimmung
der Widerstandsdifferenz bertcksichtigt.

Insbesondere wird der Energiegehalt der Gluhstiftkerze durch einen Anfangswi-
derstand, eine Anfangswarmemenge oder eine Anfangsleistung charakterisiert.
Somit wird der Warmehaushalt der kalten Gluhstiftkerze vor der Erstbestromung
berlcksichtigt. Da beispielsweise bei einer kalten Gluhstiftkerze der Anfangswi-
derstand sehr klein ist, wahrend bei einer Gllhstiftkerze, die schon einmal ange-
heizt wurde, der Anfangswiderstand gréler ist, wird sichergestellt, dass immer
die korrekte EingangsgréRe bei der Bestimmung der Widerstandsdifferenz he-
rangezogen wird.

In einer anderen Ausfuhrungsform wird eine zweite Teilwiderstandsdifferenz in
Abhéngigkeit eines Temperatursollwertes der Glihstiftkerze bestimmt, welchen
diese am Ende des Gluhvorganges aufweisen soll. Durch die Einbeziehung des
Temperatursollwertes wird bei der Modellierung sichergestellt, dass auch der zu
erreichende Endzustand der Gluhstiftkerze in Form des Temperatursollwertes,
welcher der Temperatur entspricht, die am Ende des der Vorheizphase folgen-
den Aufheizvorganges der Glihstiftkerze eingestellt sein soll, berlcksichtigt wird.
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Ferner wird eine dritte Teilwiderstandsdifferenz in Abhangigkeit einer Ausgangs-
temperatur der Gluhstiftkerze bestimmt, welchen diese zum Zeitpunkt des Star-
tes des Gluhvorganges aufweist. Da die Gllhstiftkerze bei unterschiedlichen
Temperaturen beim Erststart ein unterschiedliches Verhalten aufweist, wird diese
Ausgangstemperatur der Glihstiftkerze ebenfalls berlcksichtigt, um das richtige
Verhalten der Glihstiftkerze modellieren zu kénnen.

Insbesondere entspricht die Ausgangstemperatur einer Umgebungstemperatur
der Gluhstiftkerze zum Zeitpunkt des Startes des Glihvorganges. Die Umge-
bungstemperatur der Glihstiftkerze ist einfach zu ermitteln, da Kraftfahrzeuge, in
dessen Verbrennungsmotoren die GlUhstiftkerzen eingebaut sind, Gber eine Au-
Rentemperaturanzeige verfigen. Somit kann auf weitere Hardware zur Bestim-
mung der Umgebungstemperatur verzichtet werden.

Vorteilhafterweise wird eine vierte Teilwiderstandsdifferenz in Abhangigkeit ei-
nes, dem Start des Gluhvorganges unmittelbar vorausgegangenen Gluhvorgan-
ges der Gluhstiftkerze bestimmt. Damit wird insbesondere dem Zustand der
Gluhstiftkerze Rechnung getragen, welcher die Glihstiftkerze aufweist, wenn die
Zuandung des Verbrennungsmotors, welche ein Aufheizen der Glihstiftkerze nach
sich zieht, erfolgt ist, diese kurze Zeit spater aber wieder ausgeschaltet wurde
und innerhalb weniger Augenblicke wiederum aktiviert wurde.

In einer Ausgestaltung wird der unmittelbar vorausgegangene Glihvorgang
durch dessen Glihdauer oder Glihenergie charakterisiert, wobei in Abhangigkeit
eines Anfangswiderstandes der Gluhstiftkerze ein Faktor bestimmt wird, welcher
mit der vierten Teilwiderstandsdifferenz multipliziert wird und zu der Wider-
standsdifferenz addiert wird. Die Glihdauer, welche der Einschaltdauer der
Gluhstiftkerze entspricht, erlaubt Rickschlisse darauf, wie viel Energie noch in
der Gluhstiftkerze gespeichert ist. Je nachdem, wie groR? der wéhrend der vo-
rausgegangenen Gluhdauer der Gluhstiftkerze eingestellte Ausgangswiderstand
ist, wird die vierte Teilwiderstandsdifferenz, die in Abhangigkeit von der dem Start
des Glihvorganges vorausgegangenen Glihdauer ermittelt wurde, zu der Wider-
standsdifferenz hinzu addiert.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/113653

In einer weiteren Variante wird aus einer Kennlinie, welche individuell fur jede
Gluhstiftkerze im aufgeheizten, stationéren Betrieb der Gluhstiftkerze bestimmt
wird, anhand der Summe aus dem gemessenen Widerstand und der Wider-
standsdifferenz, ein Temperaturistwert ermittelt, welcher vom Temperatursollwert
subtrahiert wird, wobei die so ermittelte Temperaturdifferenz der Regelung zuge-
fuhrt wird, aus welcher eine Ansteuerspannung fir die Gluhstiftkerze ermittelt
wird, um den gewlinschten Temperatursollwert einzustellen. Die Einbindung der
Widerstandsdifferenz in die Bestimmung des Temperaturistwertes fuhrt dazu,
dass auch wahrend der schnellen Vorheizphase eine Regelung der Temperatur
der Gluhstiftkerze gewéahrleistet werden kann.

Eine Weiterbildung der Erfindung betrifft ein Steuergeréat zur Einstellung einer
Temperatur einer Gluhstiftkerze, insbesondere zur Zlindung eines Kraftstoff-Luft-
Gemisches in einem Verbrennungsmotor, welches die Temperatur in Abhéngig-
keit eines Widerstandes der Gllhstiftkerze mittels einer Regelung einstellt. Um
wahrend der Vorheizphase auftretende Temperaturiberschwinger zu unterbin-
den, sind Mittel vorhanden, welche die Temperatur in einer Vorheizphase, in wel-
che eine Uberspannung an die Gliihstiftkerze angelegt ist, regeln.

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausflhrungsformen zu. Eine davon soll anhand
der in der Zeichnung dargestellten Figuren naher erlautert werden.

Es zeigt:

Figur 1: Prinzipdarstellung der Anordnung einer Gluhstiftkerze in einem Verbren-
nungsmotor

Figur 2: schematische Darstellung zur Modellierung der Temperatur einer Glih-
stiftkerze in einer schnellen Vorheizphase

Figur 3. Temperatur-Zeit-Diagramm ohne und mit prédiktiver Temperaturmodel-

lierung

Kalte Verbrennungsmotoren, insbesondere Dieselmotoren, benétigen bei Umge-
bungstemperaturen von <40°C eine Starthilfe zur Zindung des in den Dieselmo-
tor eingeleiteten Kraftstoff-Luft-Gemisches. Als Starthilfe werden dann Glihsys-

PCT/EP2012/052212
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teme eingesetzt, welche aus Glihstiftkerzen, einem Glihzeitsteuergerét und ei-
ner Gluhsoftware, welche in einem Motorsteuergerat oder dem Gllhzeitsteuerge-
rat abgelegt ist, bestehen. AuRerdem werden GlUhsysteme auch zur Verbesse-
rung der Emission des Fahrzeuges genutzt. Weitere Einsatzgebiete des Gluhsys-
tems bestehen im Brennerabgassystem, bei der Standheizung, bei der Vorwar-
mung fur Kraftstoff (flex fuel) oder der Vorwadrmung des Kihlwassers.

Figur 1 zeigt ein solches Gluhsystem 1. Eine GlUhstiftkerze 2 ragt dabei in den
Brennraum 3 des Dieselmotors 4. Die Glihstiftkerze 2 ist einerseits mit dem
Gluhzeitsteuergeréat 5 verbunden und flhrt andererseits an eine Batterie 6, die
die Gluhstiftkerze 2 mit der Nennspannung von beispielsweise 11 Volt ansteuert.
Das Gluhzeitsteuergerat 5 ist mit dem Motorsteuergeréat 7 verbunden, welches
wiederum an den Dieselmotor 4 fuhrt.

Zur Zundung des Kraftstoff-Luft-Gemisches wird die Gluhstiftkerze 2 in einer,
auch als Push-Phase bezeichneten Vorheizphase, die 1 bis 2 Sekunden dauert,
durch das Anlegen einer Uberspannung vorgeheizt. Die elektrische Energie, die
der Gluhstiftkerze 2 somit zugeflhrt wird, wird in einer nicht weiter dargestellten
Heizwendel in Warme umgewandelt, weshalb die Temperatur an der Spitze der
Gluhstiftkerze 2 steil ansteigt. Die Heizleistung der Heizwendel wird Gber das
elektronische Gluhzeitsteuergerat 5 an die Anforderung des jeweiligen Dieselmo-
tors 4 angepasst. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird an der heiRen Spitze der
Gluhstiftkerze 2 vorbeigeleitet und erwarmt sich dabei. Verbunden mit einer An-
sauglufterwarmung wahrend des Verdichtertaktes des Dieselmotors 4 wird die
Entflammungstemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches erreicht.

Die Gluhstiftkerze 2 weist verschiedene Glihphasen auf. Wie bereits dargestellt,
wird in einer Vorheizphase, die 1 bis 2 Sekunden in Anspruch nimmt, der kalten
Gliuhstiftkerze 2 eine Uberspannung zugefihrt, welche oberhalb der Nennspan-
nung der Gluhstiftkerze 2 liegt. Wéhrend dieses kurzen Zeitraumes wird die Spit-
ze der GlUhstiftkerze auf annéhernd 1000°C erhitzt, wahrend der restliche Teil
der Gluhstiftkerze 2 noch unterhalb dieser Temperatur liegt, wodurch sich ein in-
stationdrer Temperaturverlauf innerhalb der Gluhstiftkerze 2 ausbildet. An diese
Vorheizphase schliet sich eine Aufheizphase der Gluhstiftkerze 2 an, in welcher
die instationdre Temperaturverteilung sich zu einer stationaren Temperaturvertei-
lung Uber die gesamte GlUhstiftkerze 2 ausgleicht. Eine solche Aufheizphase
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dauert normalerweise annéhernd 30 Sekunden. Nach der Vorheizphase der
Gluhstiftkerze wird die Widerstandsdifferenz dynamisch in der Aufheizphase an-
gepasst. Daran schlief3t sich die Glihphase an, bei welcher eine stationére Tem-
peraturverteilung Uber die gesamte Glihstiftkerze gewahrleistet ist.

In Figur 2 ist ein schematisches Diagramm zur Temperaturmodellierung der
Gluhstiftkerze 2 wéhrend der schnellen Vorheizphase dargestellt, die als Soft-
ware in das Motorsteuergerat 7 oder das Gluhzeitsteuergerat 5 integriert ist und
dort bei einer Temperaturregelung der Glihstiftkerze bertcksichtigt wird. Als Re-
geleingangsgréRe fir die generelle Temperaturregelung der Gluhstiftkerze 2 tber
den gesamten Glihvorgang wird vom Motorsteuergerét 7 ein Temperatursollwert
Toes bereitgestellt. Gleichzeitig wird ein Widerstand R, der Gluhstiftkerze gemes-
sen, welcher einen Wert fur die aktuelle Temperatur an der Gluhstiftkerze 2 dar-
stellt. Dieser gemessene Widerstand R, wird bei jedem Bestromungsvorgang,
der in gleichmafigen zeitlichen Abstanden erfolgt, bestimmt. In einem Block 17
wird dieser gemessene Widerstand Ry, zu einer Widerstandsdifferenz AR addiert,
welche mit Hilfe eines prédiktiven Modells 8 bestimmt wird. Dieses pradiktive
Modell 8 modelliert die Temperatur der GlUhstiftkerze 2 in der schnellen Vorheiz-
phase. Innerhalb des pradiktiven Modells 8 wird zunachst ein Anfangswiderstand
Ry der Gluhstiftkerze 2 ermittelt. Dieser Anfangswiderstand Ry, wird einer Kenn-
linie 9 zugefuhrt, welche im stationdren Betrieb der GlUhstiftkerze ermittelt wurde.
Aus dieser Kennlinie 9 wird anhand des gemessenen Anfangswiderstandes Ry,
eine erste Teilwiderstandsdifferenz AR1 ermittelt.

Als weitere EingangsgréRe des pradiktiven Modells 8 ist der Temperatursollwert

Toes vorgesehen, welcher die zu erreichende Endtemperatur der Gllhstiftkerze 2
kennzeichnet. Auch dieser Temperatursollwert Tpes wird auf eine weitere Kennli-
nie 10 als Eingangsgréfie gegeben, aus welcher eine zweite Teilwiderstandsdif-

ferenz AR2 ermittelt wird. Die so ermittelten Teilwiderstandsdifferenzen AR1 und
AR2 werden im Block 14 addiert.

Neben den schon genannten Eingangsgréfien in Form des Anfangswiderstandes
Ro¢ und des Temperatursollwertes Tpes wird die Betriebstemperatur T der Glih-
stiftkerze 2 zum Zeitpunkt des Startes des Glihvorganges also zum Zeitpunkt t=0
bestimmt. Aus dieser Temperatur T wird mit Hilfe einer dritten Kennlinie 11 die
dritte Teilwiderstandsdifferenz AR3 bestimmt. Im Block 15 wird die dritte Teilwi-
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derstandsdifferenz AR3 zu der ersten und der zweiten Teilwiderstandsdifferenz
AR1 und AR2 hinzu addiert. Diese EingangsgréfRen in Form des Anfangswider-
standes Ry, des Temperatursollwertes Tpes und der Umgebungstemperatur T¢
werden einmalig zum Zeitpunkt t=0 - bei Aktivierung der Glihstiftkerze 2 — be-
stimmt und kénnen im Motorsteuergerét 7 oder dem GlUhzeitsteuergerat 5 abge-
speichert werden.

Um zu bertcksichtigen, dass die Gluhstiftkerze 2 bereits kurz vor dem auszufth-
renden Glihvorgang schon einmal einem GlUhvorgang unterworfen wurde, aus
welchem die Gluhstiftkerze 2 noch nicht ausreichend abgekuhlt ist, wird eine
Gluhzeit/Gluhenergie E (E = U * | * t) des, dem aktuellen Glihvorgang unmittel-
bar vorausgegangenen Gluhvorgangs der Gluhstiftkerze 2 bertcksichtigt. Aus
der Gluhzeit/ Glihenergie E wird mit Hilfe einer vierten Kennlinie 12 eine vierte
Teilwiderstandsdifferenz AR4 bestimmt. Da aufgrund der Gluhzeit/Glihenergie E
des unmittelbar vorangegangenen Glihvorganges sich der Widerstand der Glih-
stiftkerze 2 verandert, wenn die Warme, die sich wéhrend des vorausgegange-
nen Gluhvorganges innerhalb der Gluhstiftkerze 2 aufgebaut hat, noch nicht ab-
gekuhlt ist, wird der Widerstand Ry1 einer weiteren Kennlinie 13 zugefuhrt, wel-
cher als Ergebnis einen Faktor F liefert, der im Block 22 mit der vierten Teilwider-
standsdifferenz AR4 multipliziert wird. Der Faktor F ist dabei so gewahlt, dass
wenn der einmal gemessene Anfangswiderstand Ry, grofer als ein vorgegebe-
ner Schwellwert des Widerstandes Ry, ist, dieser gleich 1 betragt. Der Faktor F
strebt gegen den Wert Null, wenn der Anfangswiderstand Ry, kleiner ist als der
vorgegebene Schwellwert des Widerstandes Ry,. Dies bedingt, dass die Ein-
gangsgréRen der Glihzeit/Glihenergie E mit der dabei verbundenen Verénde-
rung des Anfangswiderstandes Ry, nur dann zur Bestimmung der Widerstands-
differenz AR herangezogen werden, wenn die Gluhstiftkerze 2 aufgrund eines
vorangegangenen Gluhvorganges noch einen entsprechend grofRen Widerstand
aufweist, welcher mit einer verénderten Temperatur der Gluhstiftkerze 2 einher-
geht. Die vierte Teilwiderstandsdifferenz AR4 wird im Block 16 zu den zuvor be-
schriebenen Teilwiderstandsdifferenz AR1, AR2 und AR3 hinzuaddiert, woraus
sich eine Widerstandsdifferenz AR ergibt, die einer vorausbestimmten Tempera-
tur entspricht, welche zum Ende des Vorheizvorganges an der Gluhstiftkerze 2
auftritt.
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Die im pradiktiven Modell 8 bestimmte Widerstandsdifferenz AR wird im Block 17
zu dem gemessenen Widerstand R, hinzuaddiert. Diese Summe aus der Wider-
standsdifferenz AR und dem gemessenen Widerstand R, wird einer Kennlinie 18
zugefuhrt, in welcher der Widerstand Uber der Temperatur aufgetragen ist. Bei
dieser Kennlinie 18 handelt es sich um eine individuell, fir jede GlUhstiftkerze 2
bei einer stationdren Temperaturverteilung ermittelte Kennlinie, da Gluhstiftker-
zen aufgrund von Produktionstoleranzen eine eigensténdige Ubertragungsfunkti-
on aufweisen. Aus dieser Widerstands-/Temperatur-Kennlinie 18 wird eine Basis-
temperatur Tgas der Glihstiftkerze 2 ermittelt. Diese Basistemperatur Tgas wird im
Block 19 mit einem Warmeleitungsmodell abgeglichen, bei welchem berlcksich-
tigt wird, inwieweit eine Temperaturdifferenz zwischen dem Inneren des Heizers
der Gluhstiftkerze 2 und der Oberflachentemperatur der Gllhstiftkerze 2 besteht.
Dabei wird im Block 19 der Basistemperatur Tgas €ine Temperaturdifferenz zuge-
fahrt, aus deren Summe sich die Isttemperatur Tacr der GlUhstiftkerze 2 ergibt.
Diese Isttemperatur Tacr wird nun in dem Regelzyklus verwendet, wo sie im
Block 20 von dem Temperatursollwert Tpes subtrahiert wird. Die Differenz zwi-
schen dem Temperatursollwert Tpes und der Isttemperatur Tacr wird einem Reg-
ler 21 zugeflihrt, welcher eine Spannung Ugoy bestimmt, die der Gluhstiftkerze 2,
insbesondere dem Heizer der Gluhstiftkerze 2, zur schnellen Einstellung des
Temperatursollwertes Tpes zugefthrt wird.

Figur 3 zeigt zwei Temperatur-Zeit-Diagramme, bei welchen die gemessene
Temperatur Tm einmal ohne prédiktiver Modellierung (Figur 3a) und einmal mit
pradiktiver Modellierung (Figur 3b) dargestellt ist. Aus Figur 3a ist ersichtlich,
dass die gemessene Temperatur Tm, welche an den Temperatursollwert Tpes
angepasst werden soll, kurz nach dem Beginn des Glihvorganges einen Tempe-
raturliberschwinger aufweist, welcher erst nach einer Zeit von ungeféhr 30 Se-
kunden sich dem Temperatursollwert Tpes annéhert. Zum Vergleich dazu ist die
mathematisch nach Figur 2 ohne Modell 8 modellierte Temperatur Tmo darge-
stellt, welche nach der Vorheizphase, ungefahr nach 5 Sekunden das Niveau des
Temperatursollwertes Tpes erreicht und um diesen geregelt wird.

Im Gegensatz dazu zeigt Figur 3b den Verlauf der gemessenen Temperatur Tm
bei der Berticksichtigung der mittels des pradiktiven Temperaturmodells 8 vor-
ausschauend bestimmten Widerstandsdifferenz AR. Die gemessene Temperatur
Tm zeigt keinen Temperaturiberschwinger, sondern nahert sich sofort nach der



10

15

WO 2012/113653 PCT/EP2012/052212

-10 -

Vorheizphase der modellierten Temperatur Tm an. Bereits nach ungefahr 4 Se-
kunden ist mittels dieser Regelung der Temperatursollwert Tpes erreicht und wird
um diesen geregelt.

Aufgrund des pradiktiven Modells 8 ist es mdglich, dass eine Temperaturrege-
lung der Glihstiftkerze 2 nicht nur wahrend des stationaren Betriebes, bei wel-
chem keine Schwankungen zwischen Widerstand und Temperatur mehr auftre-
ten, sondern auch im instation&ren Betrieb, vorzugsweise in der schnellen Vor-
heizphase zu Beginn des Glihvorganges und wahrend der Aufheizphase durch-
zufihren. Bei der Temperaturmodellierung der Gluhstiftkerze 2 in der schnellen
Vorheizphase wird modelliert, wie gro die Widerstandsdifferenz AR am Ende
des Vorheizvorganges sein wird, wobei diese Widerstandsdifferenz AR als Ein-
gangsgrofie dem Regelvorgang zugeflihrt wird.
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Anspriche

Verfahren zur Einstellung einer Temperatur einer Glihstiftkerze, insbesonde-
re zur Zindung eines Kraftfstoff-Luft-Gemisches in einem Verbrennungsmo-
tor, bei welchem die Temperatur (Tm) der GlUhstiftkerze (2) in Abhangigkeit
eines Widerstandes (Rm) der GlUhstiftkerze (2) mittels einer Regelung ein-
gestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur (Tm) in einer
Vorheizphase, in welcher eine Uberspannung an die Gliihstiftkerze (2) ange-
legt wird, geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Regelung
der Temperatur (Tm) der GlUhstiftkerze (2) in der Vorheizphase eine Wider-
standsdifferenz (AR), welche am Ende der Vorheizphase zu einem gemes-
senen Widerstand (Rm) besteht, mit Hilfe eines physikalischen Modells (8)
wahrend der Vorheizphase vorausschauend bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der gemesse-
ne Widerstand (Rm) der Gluhstiftkerze (2) mit der Widerstandsdifferenz (AR)
addiert wird und die aus dem gemessenen Widerstand (Rm) und der Wider-
standsdifferenz (AR) gebildete Summe der Regelung zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Wi-
derstandsdifferenz (AR) aus mehreren, insbesondere summierten, Teilwi-
derstandsdifferenzen (AR1, AR2, AR3, AR4) besteht, wobei jede Teilwider-
standsdifferenz (AR1, AR2, AR3, AR4) in Abhangigkeit mindestens eines
Betriebsparameters (Ro1, Tpes, Te, E, Ro2) der Gluhstiftkerze (2) bestimmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste
Teilwiderstandsdifferenz (AR1) in Abh&ngigkeit eines Energiegehaltes der
Gluhstiftkerze (2) bestimmt wird, welchen diese zum Zeitpunkt des Startens
des Gluhvorganges aufweist.

PCT/EP2012/052212
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Energie-

gehalt der GlUhstiftkerze (2) durch einen Anfangswiderstand (Ry1), eine An-
fangswarmemenge oder eine Anfangsleistung der Gluhstiftkerze (2) charak-
terisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zweite Teilwiderstandsdifferenz (AR2) in Abhangigkeit eines Temperatur-
sollwertes (Tpes) der Gluhstiftkerze (2) bestimmt wird, welchen diese am En-
de des Gluhvorganges aufweist.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine dritte Teilwiderstandsdifferenz (AR3)
in Abhangigkeit einer Ausgangstemperatur (T¢) der GlUhstiftkerze (2) be-
stimmt wird, welchen diese zum Zeitpunkt des Starts des Glihvorganges
aufweist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgangs-
temperatur (T¢) einer Umgebungstemperatur der GlUhstiftkerze (2) zum
Zeitpunkt des Startes des Gluhvorganges entspricht.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass eine vierte Teilwiderstandsdifferenz (AR4)
in Abhangigkeit eines, dem Start des Gluhvorganges unmittelbar vorausge-
gangenen Gluhvorganges der Gluhstiftkerze (2) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der unmittel-
bar vorausgegangene Glihvorgang durch dessen Glihdauer oder Glih-
energie (E) charakterisiert wird, wobei insbesondere in Abhéngigkeit des An-
fangswiderstandes (R1) der Gluhstiftkerze (2) ein Faktor (F) bestimmt wird,
welcher mit der vierten Teilwiderstandsdifferenz (AR4) multipliziert und zu
der Widerstandsdifferenz (AR) addiert wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche 2 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass aus einer Kennlinie (18), welche flr jede
Gluhstiftkerze (2) individuell im aufgeheizten, stationaren Betrieb der Glih-
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stiftkerze (2) bestimmt wird, anhand der Summe aus dem gemessenen Wi-
derstand (Rm) und der Widerstandsdifferenz (AR), ein Temperaturistwert
(Tact) ermittelt wird, welcher vom Temperatursollwert (Tpes) subtrahiert wird,
wobei die so ermittelte Temperaturdifferenz der Regelung zugefihrt wird,
aus welcher eine Ansteuerspannung (Usov) fur die Gluhstiftkerze (2) ermittelt

wird.

Steuergerat zur Einstellung einer Temperatur einer Gluhstiftkerze, insbeson-
dere zur Zindung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches in einem Verbrennungs-
motor, welches die Temperatur (Tm) der Gluhstiftkerze (2) in Abhangigkeit
eines Widerstandes (Rm) der GlUhstiftkerze (2) mittels einer Regelung ein-
stellt, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (8, 21) vorhanden sind, welche
die Temperatur (Tm) in einer Vorheizphase, in welcher eine Uberspannung
an die Gluhstiftkerze (2) angelegt ist, regeln.
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