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@ Verfahren und Vorrichtung zur Regelung der Temperatur insbesondere von Glithkerzen.

@ Es wird ein Verfahren zur Regelung der Tempe-
ratur insbesondere von Gllihkerzen (1) einer selbst-
ziindenden Brennkrafimaschine vorgeschlagen, das
dadurch gekennzeichnet ist, daB die Temperatur der
Glihwendel (2) der Gliihkerze (1) als eigene, erste
RegelgréBe (A) verwendet wird, wobei ein Maximal-
wert (Twmax) flr die Wendeltemperatur vorgegeben
wird. Uberdies wird eine Vorrichtung zur Durchflh-
rung des Verfahrens vorgeschlagen, die zwei Regler
(R1, R2), eine als VerzGgerungsglied erster Ordnung
ausgebildete erste Regelstrecke und eine zweite als
Verzégerungsglied zweiter Ordnung ausgebildete
Regelstrekke aufweist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Regelung der Temperatur insbesondere von Gliihkerzen

Stand E Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zur Regelung der Temperatur insbesondere von
Gluhkerzen nach der Gattung des Hauptanspruchs
sowie von einer Vorrichtung nach der Gattung des
Anspruchs 10.

Bei bekannten Verfahren und Vorrichtungen
dieser Art werden Gllihkerzen verwendet, die so-
wohl einen Heizwende! als auch einen Regelwendel
haben. Nachteil dieser Verfahren und Vorrichtun-
gen ist es, daB der Start einer selbstziindenden
Brennkraftmaschine dadurch verzdgert wird, daB
die zum Start erforderliche Temperatur der Glih-
kerze nicht schnell genug erreicht wird.

Vorteile der Erfindung

Das Verfahren und die Vorrichtung gemés der
Erfindung mit den im Hauptanspruch bzw. An-
spruch 10 genannten Merkmalen haben demge-
geniiber den Vorteil, daB die Giiihkerzen sehr
schnell auf hohe Temperaturen gebracht werden,
ohne deren Heizelement unzuldssig zu erwirmen
und damit zu zerstSren. Das Verfahren ist dadurch
besonders sicher, daB die Temperatur der Hei-
zwendel als eigene Regelgrdfe herangezogen
wird, wobei zum Schuiz der Wendel vor thermi-
scher Uberlastung ein Maximalwert der Wendel-
temperatur vorgegeben wird.

Bei einer bevorzugten Ausflhrungsform wird
zusitizlich die Oberflichentemperatur der Glihker-
ze bei der Regelung berlicksichtigt, so daB sich
eine Uberlagerung zweier Regelungen ergibt, ndm-
lich die Regelung der Wendeltemperatur und die
der Oberflichentemperatur.

Besonders bevorzugt wird eine Ausflhrungs-
form, bei welcher der Motorbstriebszustand flr die
Regelung der Gluhkerzentemperatur nach dem
Start, also wihrend des Motor-Selbstlaufs, als Stdr-
groBe aufgeschaltet wird. Dadurch ist es mdgiich,
das Verfahren und die Vorrichtung gem3gB der Er-
findung auch beim Nach- und Zwischengliihen ein-
2zusetzen.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten
Mafnahmen sind vorteilhafte Verbesserungen des
im Hauptanspruchs angegebenen Verfahrens sowie
der Vorrichtung gem&dB Anspruch 10 méglich. Be-
sonders vorteilhaft ist es, daB das Verfahren davon
unabhZngig ist, ob die Wendesltemperatur und die
Oberflichentemperatur direkt ermittelt oder aus
Modeilibetrachtungen gewonnen wird.

Als besonders vorteilhait hat es sich erwiesen,
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daB bei dem Verfahren bzw. der Vorrichtung ge-
méR der Erfindung die Verwendung von Gillihker-
zen mdglich ist, die keinen Regelwendel aufweisen,
und deren Heizwendel beispielsweise als
Metalldrahi-Wendel ausgelegt ist, dessen Betriebs-
spannung mit 5 V weit unter der Ublichen
Versorgungs- bzw. Bordnetzspannung von 12 V
liegt. Dadurch kann eine besonders schnelle Auf-
heizung der Glihkerze auch unter unglnstigen Be-
dingungen, beispielsweise bei Kalte und schwacher
Bordnetzspannung, erwirkt werden. Aufgrund des
Verfahrens bzw. der Vorrichtung ist dabei eine ther-
mische Uberlastung des Heizwendels ausgeschios-
sen.

Zeichnung

Die Erfindung wird im folgenden anhand der
Figuren néher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine skizzenhafte Darstellung eines
Ausschnitts einer Gliihkerze mit einer regeltechni-
schen Darsteliung des Temperaturverhaltens:

Figur 2 ein erstes Regelverfahren zur Rege-
lung der Glihwendel- und der Oberfldchentempe-
ratur einer GlUhkerze;

Figur 3 ein zweites Regelverfahren zur Re-
gelung der Glihwendesl- und der Oberflichentem-
peratur einer Glihkerze;

Figur 4 ein drittes Regelverfahren zur Rege-
lung der Glihwendel- und der Oberfldchentempe-
ratur einer Glithkerze;

Figur 5 eine Darstellung einer Md&glichkeit
der Aufschaltung einer dem Motorbetriebszustand
entsprechenden StrgrdBe und

Figur 6 eine Darstellung einer weiteren Még-
lichkeit der Aufschaltung einer dem Motorbetriebs-
zustand entsprechenden St6rgrdBe.

Beschreibung der Ausfilhrungsbeispiele

Das Verfahren und die Vorrichtung der genann-
ten Art eignen sich zur Regelung der Temperatur
elekirisch gehsizter Elemente. Sie sollen hier am
Beispiel der Regelung der Temperatur einer Glih-
kerze einer selbstziindenden Brennkraftmaschine
beschrieben werden.

In Figur 1 ist ein Teil einer Glihkerze 1 im
Schnitt schematisiert dargesteiit. Es sind der als
Heizelement dienende Gliihwendel 2, die aus isola-
tionsmaterial 3, z.B. aus Keramik bestehende Fil-
lung der Gliihkerze sowie deren Mantel 4 wisder-
gegeben. In dem Gllhwendel 2 wird die eingespei-
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ste elektrische Energie in W&rme umgesetzt. Von
der Oberfliche der Glihwendel flieft die Warme
durch das Isolationsmaterial 3 zur Innenseite des
als Gliihrohr ausgelegten Mantels 4 und von dort
nach auBen zur Oberfliche der Gliihkerze, wo sich
dann durch das Gleichgewicht zwischen von innen
zugefiihrter Wirme und nach auBen abgestrahiter
Wirme die Oberflichentemperatur der Glihkerze
ergibt.

Regelungstechnisch 148t sich die Gllhkerze
dynamisch durch die Hintereinanderschaltung von
Verzdgerungsstrecken vereinfacht darstellen: Der
Glihwendel 2 mit dem Kern, das Isolationsmaterial
3 zwischen Gliihwendel und Mantel 4 sowie der
Mantel stellen dabei VerzGgerungsstrecken erster
Ordnung dar. In Figur 1 sind die Verzdgerungs-
strecken, die den Wérmetransport durch das Isola-
tionsmaterial und den Mantel darstellen, zusam-
mengefaBt zu einem Verzdgerungsglied 2zweiter
Ordnung, so daB sich zwei Blocks ergeben. Die
AusgangsgréBe A des ersten Blocks stellt die
Gliihwendeltemperatur dar, die Ausgangsgréfe B
des zweiten Blocks die Oberflichentemperatur der
Gliihkerze.

Um eine lineare Behandlung der Regelvorgén-
ge zu erreichen, wird die Heizleistung als Ein-
gangsgrsBe definiert und nicht die an die Glilihker-
ze gelegte Bordnetzspannung, der eingespeiste
Strom oder ein bei der Ansteuerung der Gllhkerze
gewéhites Tastverhéltnis.

Fir das Verfahren und die Vorrichiung spielt es
keine Rolle, ob die Wendel- oder Oberflichentem-
peratur gemessen oder aus Modeilbetrachtungen
gewonnen werden. Als Heizwendel kann also ein
temperaturabhingiges Material gewdhlt werden, so
daf die als Regelgrdfe A definierte Wendeltempe-
ratur direkt {iber die Ermittlung des Wendelwider-
stands gewonnen werden kann. Die als Regelgréfe
B definierte Oberflichentemperatur der Gllihkerze
kann ebenfalls direkt (ber an der Oberfliche des
Mantels vorgesehene Temperaturflhier gemessen
werden. Beide Gréf8en kdnnen jedoch anhand von
Modelien oder durch Rechenprogramme ermittelt
werden, so daB flir den Heizwendel auch tempera-
turunabhingige Materialien verwendet werden k&n-
nen und auf die Temperaturflihier zur Ermittlung
der Oberflichentemperatur verzichtet werden kann.

Figur 2 zeigt ein erstes Regelverfahren, bei
dem die gewlinschten Regeleigenschaften durch
Vorgabe der Wendeltemperatur als Sollwert Tsoy
erreicht werden. Es sind zwei Regler R1 und R2
vorhanden, von denen der erste Regler R1 Uberge-
ordnet die Oberfldchentemnperatur B auf den Soll-
wert Teon regelt. Der zweite Regler R2 kann P-, I-
und/oder D-Anteile aufweisen oder digital ausgelegt
sein, also eine Regelung nach Algorithmen durch-
fiihren. Er wird flir die Regelung der Wendeltempe-
ratur A eingeseizt.
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Der dem Regler R2 vorgegebene Sollwert wird
durch eine  Minimalwert-Auswahi  in  siner
Minimalweri-Auswahlschaltung 5 ermitteit, wobei
zwischen der fest vorgegebenen Maximaltempera-
tur Twmax der Wendeltemperatur und der Stellgrfe
des Reglers R1 der kleinere Wert ausgewahlt wird.

Die Funktion dieser Regelung wird im folgen-
den erldutert:

Beim Einschalten der Glithkerze wahrend der Start-
phase wird der Regler R1 wegen der kalten Ober-
fliche der Gliinkerze ein schnelles Autheizen er-
zwingen wollen und eine gréftmdgliche StellgréBe
erzeugen. Gibt diese Stellgr6Be einen grdBeren
Wert als die maximal zuldssige Wendeitemperatur
vor, so erhdit der Regler R2 wegen der
Minimalwert-Auswahl dennoch nur den Sollwert

 Twmax, Welcher der maximalen Wendeltemperatur

entspricht. Der Regler R2 regelt also in diesem Fall
die maximale Wendeltemperatur ein und sorgt so-
mit flir eine mdglichst schnelle Aufheizung der
Gliihkerze, ohne daB eine thermische Ube_arlastung
des Heizwendsls mdglich ist.

Nach Erreichen der Sollwerttemperatur Tgoy,
also im Stationdrbetrieb, wird der erste Regler R1
die SteligréBe an seinem Ausgang reduzieren und
auf einen Wert unterhalb der maximal zuldssigen
Wendeitemperatur einstellen, um die gewlnschte
Oberfldchentemperatur der Gliihkerze einzuregeln.

Bei einer zweiten Ausflhrungsform gemiB Fi-
gur 3 sind ebenfalls zwei Regler R1 und R2 vorge-
sehen. Sie sind jedoch gleichberechtigt. Jeder der
Regler versucht den ihm zugeordneten Sollwert
einzuregeln, der erste Regler R1 die Oberfldchen-
temperatur B, der zweite Regler R2 die Glihwen-
deltemperatur A. Die Stellgréfien beider Regler
werden additiv (iberlagert. Der Steligrdfenausgang
der Regler R1, R2 ist auf sinen definierten oberen
Maximalanschlag begrenzt. Der Soliwert des ersten
Reglers R1 wird durch Vorgabe der gewiinschten
Oberfldchentemperatur T erreicht, wobei die ak-
tuelle Oberfldchentemperatur vom Sollwert abgezo-
gen wird. Ahnlich wird der Sollwert des zweiten
Reglers R2 durch die aktuelle Wendeliemperatur
gingestelit, von der die maximale Wendsltempera-
tur Twmax abgezogen wird.

Bei einer kalten Gliihkerze wéhrend des Starts
gent die SteligrSBe des ersten Reglers R1 an den
oberen Maximalanschiag. Die StellgréBe des zwei-
ten Reglers R2 nimmt dann einen solchen Wert an,
daB die maximale Wendeltemperatur Twmax nicht
(iberschritten wird.

Im Stationdr-Regelfall, bei dem die Wendel-
temperatur unterhalo der maximalen Wendeltempe-
ratur liegt, erreicht die Stellgrdfe des zweiten Re-
glers R2 ihren oberen definierten Maximalanschiag,
von dem der erste Regier R1 einen solchen Wert
abziehen kann, daf die gewlinschte Oberfldchen-
temperatur B erreicht wird.
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Eine dritte AusfUhrungsform ist in Figur 4 dar-
gestellt. Sie entspricht insofern der zweiten Ausfih-
rungsform gem&B Figur 3, als auch hier zwei
gleichberechtigte Regler R1 und R2 vorgesehen
sind. Die Sollwerte der Regler werden wie bei dem
anhand von Figur 3 beschriebenen Regelverfahren
vorgegeben. Die Regelgrdfien der beiden Regler
werden hier jedoch einer Minimaiwert-Auswahl un-
terworfen, bei der die kleinere der StellgréBen zur
Regelung der Wendeltemperatur A sowie der Ober-
flachentemperatur B ausgewihlt wird.

Bei einer kalten Kerze wihrend der Startphase
wird bei der Minimalwert-Auswah! die Steligrdse
des zweiten Reglers R2 ausgewihlt, der ein Uber-
schreiten der zuldssigen HOchsttemperatur des
Wendels verhindert. Im Stationdrfall wird bei der
Minimalwert-Auswahl die StellgroBe des ersten Re-
glers R1 bevorzugt, der fiir die gewlinschte Ober-
flichentemperatur eine Wendeltemperatur unter-
halb der maximalen H8chsttemperatur Twnax einre-
gelt. Es =zeigt sich also, daf aufgrund der
Minimalwert-Auswahl die Vorgabe von definierten
oberen Maximalanschidgen flir die StellgréBen der
Regler nicht erforderlich ist.

Fur die Praxis wird eine der drei beschriebe-
nen AusflUhrungsformen ausgewdhit, je nachdem,
welche Regeldynamik bzw. welches StSrverhalten
gewdlnscht wird.

Bei allen drei Verfahren ist zur Linearisierung
des Temperatur-Regelvorgangs den die Glithker-
zen représentierenden Regelsrecken in den Figu-
ren 2 bis 6 ein Ansteuerblock P/E vorgeschaltet,
der die quadratischen Auswirkungen von Spannung
bzw. Strom berlicksichtigt. Aus der linearen Steli-
gréBe "Leistung" P wird die "elekirische Ansteuer-
gréBe" E gewonnen. Wird die Glihkerze z.B. mit
einer Pulsldnge t und einer Periodendauer T, get-
aktet angesteuert und &ndert sich die Bordnetz-
spannung, so wird entsprechend dem Zusammen-
hang p ~ U? die Pulsldnge t bzw. das Tastverhili-
nis ¥/T, ~ 1/U? gedndert, um eine konstante Heizlei-
stung zu erzielen. Diese Anderung erfolgt rechne-
risch oder mit Hilfe einer Schaltung in dem Ansteu-
erblock P/E.

Die in den Figuren 2 bis 4 beschriebenen Aus-
fihrungsformen erlauben nur fiir den Startfali, in
dem der Motor nicht selbsténdig l8uft, eine Rege-
lung der Kerzentemperatur.

Wenn auch bei Selbstlauf der Brennkraftma-
schine eine vorgegebene Temperatur der Gllihker-
ze eingeregelt werden soll, so ist zu berlcksichti-
gen, daB der Kerze in AbhZngigkeit vom Motor-
Betriebszustand zusdizliche Warme entzogen oder
zugeflihrt wird: Bei niedriger Kraftstoff-Einspritz-
menge wird Wéarme entzogen, bei hoher Einspritz-
menge bzw. bei hohen Drehzahlen wird Wérme
zugeflihrt.

Der Betriebszustand der Brennkrafimaschine
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kann bei allen Regelverfahren, dadurch berlicksich-
tigt werden, daB aus bekannten Motordaten, z.B.
aus der Einspritzmenge bzw. der Drehzahl ein dem
Betriebszustand entsprechendes elektrisches Si-
gnal und an geeigneter Stelle als StSrgréfie S
eingegeben wird.

In den Figuren 5 und 6 sind zwei Mdglichkei-
ten der Aufschaltung der StérgréBe S wiedergege-
ben. Diese beiden Mdglichkeiten sind flr alle drei
Ausflihrungsformen der Regelung mdéglich.

In Figur 5 wird die Stdrgré8e S am Ausgang
des zweiten Blocks aufgeschaltet und in Figur 6 als
zusdtzlicher Sollwert dem ersten Block eingege-
ben.

Anspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Temperatur ins-
besondere von Gliihkerzen einer selbstzlindenden
Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, daf
die Temperatur der Glihwendel (2) der Giiihkerze
(1) als eigene, erste RegelgréBe (A) verwendet
wird, wobei ein Maximalwert (Twmax) flir die Wen-
deltemperatur vorgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zusaizlich die Oberflichentem-
peratur als zweite RegelgréBe (B) verwendet wird,
wobei die Regelung der ersten RegelgréBe (A) und
die der zweiten RegelgrdBe (B) zusammenwirken.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Regelung der ersten Regel-
gréBe (A) und die der zweiten RegelgriBe (B)
{ibertagert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein erster, Ubergeordneter Re-
gler (R1) und ein zweiter, untergeordneter Regler
(R2) verwendet werden, daB die SteligréBe (Tsan)
des ersten Reglers (R1) mit einem vorgegebenen
Maximalwert (Twmax) der RegelgréBe (A) vergli-
chen, eine Minimalwert-Auswahl durchgefiihrt und
der Minimalwert dem zweiten Regler (R2) eingege-
ben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwei gleichberechtigte Regler
(R1, R2) verwendet werden, deren SteligréBen ad-
ditiv Uberlagert werden, wobei den StellgréBen bei-
der Regler ein definierter, oberer Maximalwert vor-
gegeben ist.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwei gleichberechtigte Regler
(R1, R2) verwendet die Stellgrfen der Regler ver-
glichen und einer Minimalwert-Auswahl unterzogen
werden, wobei der kleinere Wert fiir die Regelung
der Wendeltemperatur und der Oberfldchentempe-
ratur verwendet wird.

o
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB der Motorbetriebs-
zustand als Stérgréfe (S) eingegeben wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, daB die Stdr-
gréBe (S) am Ausgang des zweiten Reglers (R2) 5
singegeben wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die SidrgrdBe (S) als zusétzii-
cher Sollwert dem ersten Regler (R1) eingegeben
wird. 10

10. Vorrichtung zur Durchilihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, gekenn-
zeichnet durch zwei Regler (R1, R2), eine erste, als
Verz8gerungsglied erster Ordnung ausgebildete
Regeistrecke und eine zweite, als Verz8gerungs- 15
glied zweiter Ordnung ausgebildete Regelstrecke.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekenn-
zeichnet durch einen, den Regelstrecken vorge-
schalteten Ansteuerblock (P/E) zur Linearisierung
des Regelvorgangs. 20

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,
gekennzeichnet durch eine zwischen dem ersten
Regler (R1) und dem zweiten Regler (R2) angeord-
nete Minimalwert-Auswahischaltung (5) zum Ver-
gleich der SteligréBe des ersten Reglers mit einem 25
vorgegebenen Maximalwert (Twmax) der Wendel-
temperatur. ’

13. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,
gekennzeichnet durch eine Minimalwert-Auswahi-
schaltung (5), der die Stellgréfen der beiden Re- 30
gler (R1, R2) eingebbar sind.

14. Verwendung einer Gliihkerze bei einem
selbstziindenden Motor, deren einzige Wendel aus-
schlieBlich als Heizelement ausgelegt ist, dessen
Betriebsspannung niedriger ist als die vorhandene 35
Versorgungsspannung, bei einem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 9 und/oder bei siner
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13.
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