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@ Verfahren und Vorrichtung zum Steuern der Temperatur einer Gliihkerze.

@ Bei einem Verfahren zum Steuern der Tempera-
tur einer Glihkerze wird auf einen Bezugs-Betriebs-
punkt Bezug genommen. Fir diesen wird ein Grund-
leistungswert bestimmt, der dem Wert derjenigen
Leistung entspricht, die der Gilhkerze zuzuflhren
ist, damit diese gerade eine gewlinschte Temperatur
erreicht. Weicht ein tatséchlicher Betriebspunkt vom
Bezugs-Betriebspunkt ab, wird fiir ausgewihlte Be-
tricbsparameter jewsils der Wert der Differenz des
aktuellen Wertes zum zugehdrigen Bezugswert be-
stimmt, wie er im Bezugs-Betriebspunkt vorlag. Mit
Hilfe dieser Differenz wird ein Leistungsénderungs-
anteil fur jeden bericksichiigien Betriebsparameter
durch Multiplizieren des zugeh&rigen Differenzwer-
= tes mit einer zugehdrigen Konstanten berechnet. Mit
<f den berechneten Leistungsinderungsanisilen wird
‘_der Grundleistungswert modifiziert. Vorzugsweise er-
folgt eine Zusatzkorrektur unter Berlicksichtigung der
D Abweichung der tatsdchlichen Drehzahl von der
Drehzahl im Bezugs-Betriebspunkt.
[o3) Dieses Verfahren hat den Vorteil, dal dann,
M wenn eine Brennkraftmaschine im praktischen Be-
tricb den Bezugs-Beiriehspunkt erreicht, die Glih-
kerzentemperatur mit groBer Genauigkeit auf den
gewlinschien Wert eingestellt wird. Bei Abweichun-
gen vom Bezugs-Betriebspunkt treten nur geringe
Fehler gegentiber der gewlinschten Temperatur und
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der tatséchlich erreichten Temperatur auf.
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Verfahren und Vorrichtung zum Steuern der Temperatur einer Gliihkerze

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Steuern der Temperatur einer
Gliihkerze, wie sie verwendet wird, um an selbst-
ziindenden Brennkraftmaschinen den Ziindvorgang
in der Startphase und der Warmiaufphase zu unter-
stiitzen.

Stand der Technik

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steu-
ern der Temperatur einer Glithkerze sind aus DE
35 02 966 A1 (US 4.658.772) bekannt. Die Tempe-
ratur der Gliihkerze wird abhingig vom Wert min-
destens eines Betriebsparameters einer Brennkrait-
maschine gesteuert, wobei mit den beriicksichtig-
ten Werten diejenige Soll-Leistung berechnet wird,
bei der die Gliihkerze eine Temperatur in einem
vorgegebenen Bereich einnehmen soll. Der vorge-
gebene Bereich liegt zwischen 900 °C und 1050
"C. Als Betriebsparameter werden insbesondere
die zugefiihrte Kraftstoffmasse, die Einspritzdauer,
der Spritzbeginn, aber auch die Drehzahl oder ver-
schiedene Temperaturen beriicksichtigt. In der ge-
nannten Schrift ist offengelassen, wie die Abhén-
gigkeit der der Gliihkerze zuzuflihrenden Leistung
von den Werten beriicksichtigter Betriebsparameter
beschaffen sein soll.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Steuern der Temperatur einer Gilih-
kerze anzugeben, mit dem die Temperatur der
Kerze sehr zuverldssig in einem vorgegebenen Be-
reich gehalten werden kann. Der Erfindung liegt
weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
zum Ausflihren eines solchen Verfahrens anzuge-
ben.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung ist fir das Verfahren durch die
Merkmale von Anspruch 1 und flir die Vorrichtung
durch die Merkmale von Anspruch 6 gegeben. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind Ge-
genstand der abhéngigen Anspriiche 2 - 5.

Das erfindungsgemé&Be Verfahren zeichnet sich
dadurch aus, daB die Soll-Leistung ausgehend von

einem Grundieistungswert berechnet wird. Der

Grundleistungswert wurde flr einen Bezugs-Be-
triebspunkt bestimmt, bei dem alle berlicksichtigten
Betriebsparameter jeweils einen Bezugswert ein-
nahmen. Zum Grundleistungswert werden Lei-
stungs@nderungsanteile addiert. Diese werden da-
durch berechnet, daB zun3chst der Wert der Diffe-
renz des aktuellen Wertes jedes berlicksichtigten
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Betriebsparameters zum zugehd&rigen Bezugswert
bestimmt wird. Dann wird der Differenzwert mit
einer Konstanten multipliziert. Beim Addieren der
Leistungsé@nderungsanteile und des Grundlei-
stungswertes wird berlicksichtigt, ob die Ande-
rungsanteile bei zugehdrigem positivem Differenz-
wert zu einer Leistungserhhung oder einer Lei-
stungserniedrigung flhren solien. Dieses Berlck-
sichtigen erfolgt durch entsprechende Wahl des
Vorzeichens bei der Addition oder entsprechende
Wahl des Vorzeichens der zugeh&rigen Konstan-
ten.

Durch das Beziehen auf einen Bezugs-Be-
triebspunkt hat das Verfahren den Vorteil, da um
diesen Punkt herum kaum Anderungen um den
Grundleistungswert herum erforderlich sind. Der
Grundleistungswert wurde jedoch so bestimmt, daB
im Bezugs-Betriebspunkt die Glihkerze gerade die
gewtlnschite Temperatur erreichte. Der Bezugs-Be-
triebspunkt wird vorzugsweise flir Betriebsbedin-
gungen fesigelegt, fur die ein Unterstlitzen der
Zundung durch die Glihkerze besonders wichtig
ist, um ruhigen Motorlauf mit m&glichst geringer
Rauchentwicklung zu erzielen. Lauft die Brennkrafi-
maschine, an der das Verfahren angewandt wird,
nahe dem Bezugs-Betriebspunkt, werden nur gerin-
ge Anderungen gegentiber dem Grundleistungs-
wert vorgenommen, wodurch die gewlinschte Gliih-
kerzentemperatur auch dann noch recht genau ge-
halten wird, wenn die berechnete Leistungsdnde-
rung die eigentlich erforderliche Anderung zum ge-
nauen Halten der gewlinschien Temperatur nicht
genau trifit. Je weiter die Werte von Betriebspara-
metern in einem aktuellen Betriebspunkt von den
Werten im Bezugs-Betriebspunkt entfernt liegen,
desto grdBer werden mit groBer Wahrscheinlichkeit
die Abweichungen zwischen der berechneten Lei-
stungsénderung der eigentlich erforderlichen Lei-
stungsénderung zum Aufrechterhalten der ge-
wiinschten Temperatur. Diese mit Enffernung vom
Bezugs-Betriebspunkt zunehmenden Fehler sind
aber in aller Regel zunehmend unkritisch.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn flir min-
destens einen der berlicksichtigien Betriebspara-
meter nicht nur ein drehzahlunabhéngiger, sondern
auch ein drehzahlabhéngiger Leistungsinderungs-
anteil berechnet wird. Hierzu wird der Wert der
Differenz der akiuellen Drehzahl von einer Bezugs-
drehzahl bestimmt und der Betriebsparameter-Dif-
ferenzwert, der Drehzahl-Diiferenzwert und eine
Konstante werden miteinander multipliziert. Bei
grdBeren Abweichungen der aktuellen Drehzahl von
der Bezugsdrehzahl werden die drehzahlabhéngi-
gen Leistungs@nderungsanteile ihrem Wert nach
vergleichbar mit den drehzahlunabhingigen Lei-
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stungsé@nderungsanteilen. Besonders stark wirkt
sich die drehzahlabhingige Korrektur in bezug auf
den Einflup der Einspritzmenge aus. Nur eine ver-
nachldssigbare drehzahlab hingige Korrektur ist
dagegen zum Beheben des Einflusses des Spritz-
beginns erforderlich.

Die erfindungsgeméfe Vorrichtung weist eine
Treiberstufe und verschiedene Mittel flir die oben
genannten Berechnungsvorgidnge auf. Diese Mitiel
sind vorzugsweise in einem Steuergerdt zusam-
mengefaBt, das einen Mikroprozessor aufweist. Die-
ser gibt einen Soll-Leistungswert aus, aufgrund
dessen die Treiberstufe die Gliihkerze so ansteu-
ert, dafl dieser die Soll-Leistung zugefiihrt wird.

Zeichnung

Fig. 1 Blockschaltbild zum Eridutern einer
Vorrichtung zum Steuern der Temperatur einer
Glihkerze; und

Fig. 2 FluBdiagramm zum Erldutern eines
Verfahrens zum Steuern der Temperatur einer
Gliihkerze. -

Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

Das Blockschalibild gem&B Fig. 1 zeigt ein
Steuergerét 10, eine Treiberstufe 11 und eine als
Widerstand dargestellte Glihkerze 12. Dem Steuer-
gerdt 10 werden Werte von BetriebsgréBen zuge-
fiihrt, im Beispielsfall Werte der Drehzahl N, der
Motortemperatur (eigentlich Klhlmitteltemperatur)
TW, der Lufttemperatur TL, des Spritzbeginns SB
und der Krafistoffmasse QK. Aus diesen aktuellen
Werten und gespeicherten vorgegebenen Werten
bestimmt das Steuergerdt 10 eine Soll-Leistung
P_S an die Treiberstufe 11. Diese berechnet mit
Hilfe dieser Soll-Leistung und der Batteriespannung
UB ein solches Tastverhdltnis zum Ansteuern der
Gllihkerze 12, daBp dieser gerade die gewlnschte
Soll-Leistung P__S zugefiihrt wird.

Die Vorrichtung gemap Fig. 1 fithrt ein Verfah-
ren aus, wie es im folgenden anhand von Fig. 2
eridutert wird. Das Verfahren verfigt Uber sieben
Schritte s1 - s7, von denen die Schritte s1 - s6 im
Steuergerét 10 durchgefiihrt werden und Schriit s7
in der Treiberstufe 11 ausgefihrt wird.

Nach dem Starten des Verfahrens gemis Fig.
2 werden zundchst Werte einer Grundleistung, von
BezugsgrdBen und von Konstanten auf vorgegebe-
ne Werte gesetzt. Die BezugsgréfBen und ihre zu-
gehdrigen Bezugswerte sind im Beispielsfall flir
einen 2,5 I-Dieselmotor die folgenden:

N__B: 750 U/min = Wert fir die Bezugsdrehzahl
TW_B: -5 C = Wert fiir die Bezugs-Kiihiwasser-
temperatur

TL_B:-16 ~C = Wert firr die Bezugs-Ansaugluft-
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temperatur

SB_B: -6 KW = Wert fur den Bezugs-Spritzbe-
ginn (Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt)
QK_B: 4 mg = Wert fiir die Bezugs-Kraftstoffein-
spritzmasse

Wird eine Brennkraftmaschine genau mit die-
sen Bezugswerten betrieben, muB der Gliihkerze
eine ganz bestimmte Leistung zugefiihrt werden,
damit sie genau die gewlinschte Temperatur, z. B.
1000° C annimmt. Der Wert dieser Leistung wird
im folgenden als Grundleistungswert P__G bezeich-
net.

Die Konstanten, die im Beispieisfall in Schritt
s1 gesetzt werden:

K_N: 2,7 x 1073 V/min = Konstante zur Korrektur
des Drehzahleinflusses

K_TW: 7,3 x 1073 V/" G = Konstante zur Korrek-
tur des Kihlwasser-Temperatureinflusses
K_TW_N: - 14,2 x 1075 V/°C min = Konstante
zur Korrektur des drehzahlabhdngigen Kihiwasser-
Temperatureinflusses

K_TL: - 11,9 x 1078 V/°C = Konstante zur Kor-
rekiur des Ansaugluft-Temperatureinflusses
K_TL_N:-19,1 x 107¢ V/"C min = Konstante
zur Korrektur des drehzahlabh@ngigen Ansauglufi-
Temperatureinflusses

K__SB: 0,15 V/" KW = Konstante zur Korrektur des
Spritzbeginneinflusses .
K_SB__N: 0 = Konstante zur Korrektur des dreh-
zahlabhZingigen Spritzbeginneinflusses

K_QK: - 32,1 x 1078 V/mg = Konstante zur Kor-
rektur des Kraftstoffeinspritzmassen-Einflusses
K_QK_N:-126,4 x 10~% V/mg min = Konstante
zur Korrektur des drehzahlabhéngigen
Kraftstoffeinspritzmassen-Einflusses

Im Schritt s2 werden die Werte von Betriebs-
parametern gemessen, wobei es im Beispielsfall
auf die Werte der Drehzahl N, der Kithimitteltempe-
ratur TW, der Ansaugluftiemperatur TL, des Spritz-
beginns SB und der Krafistoffmasse QK ankommt.
In einem Schritt s3 wird der Wert der jeweiligen
Differenz des aktuellen Wertes jedes berlicksichtig-
ten Betriebsparameters zum zugeh&rigen Bezugs-
wert gebildet, also:

N D=N-N_B
TW_D=TW-TW_B
TL_D=TL-TL_B
SB_D = SB-SB_Bund
QK_D = QK- QK_B.

In einem Schritt s4 werden Leistungsinde-
rungsanteile berechnet, d. h. flir jeden berlicksich-
tigten Betriebsparameter wird digjenige Leistung
berechnet, die zusiizlich oder weniger zugeflihrt
werden muf, um denjenigen Effekt in der Lei-
stungsbilanz der Gliihkerze auszugleichen, der da-
durch hervorgerufen wird, daB sich der jewsilige
Wert eines Betriebsparameters vom Bezugswert
enifernt hat. Die Berechnung wird beispielshaft fir
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die Drehzahl aufgefiihrt; flir die anderen Betriebs-
parameter gilt die Berechnung entsprechend:
P_D N=K_ NxN_D.

In einem Schritt s6 werden drehzahlabhZngige
Leistungs&nderungsanteile fiir die berlicksichtigten
Betriebsparameter berechnet. Fiir die Drehzahl
selbst entféllt eine derartige Berechnung, da hier
bersits der Grund-Leistungsnderungsanteil, wie in
Schritt s4 berechnet, der drehzahlabhingige Lei-
stungsinderungsanteil ist. Die Formel fiir die Be-
rechnung wird nun flir den drehzahlabhingigen
KiihlwassertemperatureinfluB angegeben, gilt aber
fur alle anderen berlicksichtigten Betriebsparame-
ter entsprechend:

P D TW_N=K TW NxTW_DxN_D

Im Schritt s6 schlieBlich wird die Soll-Leistung
P_ 8 aus der Grundleistung P__G und der Summe
der Leistungsénderungsanteile P__D berechnet,
wobei diese Leistungs@nderungsanieile sowohl
drehzahlunabhingige wie auch drehzahlabh&ngige
sind, also alle in den Schritten s4 und s5 berechne-
te Anteile:

P S=P _G+ILP_D

Die berechnete Soll-Leistung P__S wird, wie
oben angegeben, an die Treiberstufe 11 gegeben.
Diese flihrt den Schritt s7 aus, gem&B dem das
Tastverhélinis flir die Ansteuerung der Glihkerze
unter Berlicksichtigung der Batieriespannung UB
und der Soll-Leistung P__S berechnet wird. Dieser
letzte Schritt ist ein herk8mmlicher Schritt.

Aus dem Vorstehenden ist ersichilich, daB sich
dann, wenn der Bezugs-Betriebspunki durch An-
dern der Bezugswerte der berlcksichtigten Be-
triebsparameter gefindert wird, der Grundleistungs
wert &ndert, der zum Erzielen der gew{inschten
Temperatur in diesem Bezugs-Betriebspunkt erfor-
derlich ist. Der Bezugs-Betriebspunkt kann beliebig
gewdhlt werden. Von Vorteil ist es, ihn durch sol-
che Werte berilicksichtigter Betriebsparameter fest-
zulegen, die problematischen Motorlauf zur Folge
haben, also die Neigung zu unrundem Lauf und
Rauchentwicklung begiinstigen. Es sind dies insbe-
sondere tiefe Temperaturen und niedere Drehzah-
len. Da filir den Bezugs-Betriebspunkt die Leistung
genau bestimmt wird, die erforderlich ist, um digje-
nige Glihkerzentemperatur zu erzielen, bei der der
Motor optimal l3uft, ohne daB die Lebensdauer der
Gluhkerze leidet, ist gewahrleistet, da beim Wie-
dererreichen dieses Betrisbspunktes im prakti-
schen Beirieb optimale Verhilinisse eingestelit
werden. Dies gilt auch flr Betriebspunkte, die dicht
bei diesem kritischen Bezugs-Betriebspunkt liegen.
Wird vom Bezugs-Betriebspunkt weiter abgewi-
chen, steigt die Wahrscheinlichkeit, daB die Soll-
-Leistung nicht mehr so berechnet wird, daB sie
tatséchlich der erforderlichen Leistung flir optimale
Gllhkerzentemperatur entspricht. Wenn jedoch der
Grundleistungswert flr verh8linism&Big niedrige
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Drehzahlen und Temperaturen festgelegt worden
ist, ist zu noch geringeren Drehzahlen und Tempe-
raiuren nicht mehr viel Raum. Entsprechend k&n-
nen nur geringe Fehler auftreten. Zu grdBeren
Drehzahlen und hdheren Temperaturen hin k&nnen
zwar grOBere Fehler enistehen, jedoch sind diese
nicht allzu kritisch, da bei h&heren Temperaturen
und grbBeren Drehzahlen das Laufverhalien des
Motors unkritischer wird.

Die zuzufilhrende Leistung hangt letztendlich
von der gewlinschien Temperatur der Glihkerze
ab. Wie oben angegeben, ist flr viele Brennkraft-
maschinen eine Glithkerzentemperatur von etwa
1000° G von Vorieil. Es sind jedoch auch Glithker-
zentemperaturen von z. B. 900 ~ G oder 1100 " C
mdglich. Grundsétzlich wird man bemiht sein, die
Temperatur mdglichst hoch zu wihlen. Jedoch
nimmt mit zunehmender Temperatur die Lebens-
dauer ab, weswegen ein Kompromif3 zu schlieBen
ist.

Aus den Vorzeichen der oben angegebenen
Konstanten ist erkennbar, daB ein ErhShen der
Drehzahl zu sinem Erhdhen der Soll-Leistung flihrt,
daB dagegen das ErhShen der Kiithlwassertempera-
tur oder der Ansauglufttemperatur ein Erniedrigen
zur Folge hat. Staft durch die Vorzeichen der Kon-
stanten kann die Richtung der Korrektur auch da-
durch bestimmt werden, daB bei der Addition un-
terschiedliche Vorzeichen gew&hlt werden, oder
daB der akiuelle Wert eines Betriebsparameters
vom Bezugswert abgezogen wird statt umgekehrt.

Anspriiche

1. Verfahren zum Sieuern der Temperatur einer
Gliihkerze, abh&ingig vom Wert mindestens eines
Betriebsparameters einer Brennkraftmaschine, wo-
bei mit den Werten berlicksichtigter Betriebspara-
meter diejenige Soll-Leistung berechnet wird, bei
der die Glihkerze eine Temperatur in einem vorge-
gebenen Bereich einnehmen soll, mit folgendem
Schritt:

- Anlegen elekirischer Spannung an die Gllhkerze
in solcher Weise, daf dieser die berechneie Soll-
Leistung zugeflihrt wird,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- Bestimmen des Wertes der Differenz des akiuel-
len Wertes jedes beriicksichtigten Betriebsparame-
ters zu einem zugehd&rigen Bezugswert,

- Berechnen eines Leistungsanderungsanteils flir
jeden berlicksichtigien Betriebsparameter durch
Verknlipfen des zugehérigen Differenzwertes mit
einer zugeh&rigen Konstanten,

- Modifizieren eines Grundleistungswertes mit alien
Leistungsénderungsanteilen, wodurch die Soll-Lei-
stung gebildet wird, wobei der Grundleistungswert
flir einen Bezugs-Betriebspunkt bestimmt wurde, in
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dem alle berlicksichtigten Betriebsparameter je-
weils ihren Bezugswert einnahmen und die Gluh-
kerze eine gewlinschte Temperatur erreichte.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da das Modifzieren des Grundlei- 5
stungswertes dadurch erfolgt, daB der Grundiei-
stungswert und alle Leistungsdnderungsanteile ad-
diert werden, wobei diejenigen Leistungsénde-
rungsanteile, die bei positivem zugeh&rigem Diffe-
renzwert zu einer Leistungserh8hung flhren sollen, 10
positiv in die Addition eingehen, dagegen diejeni-
gen Leistungsé@nderungsanteile, die bei positivem
zugehdrigem Differenzwert zu einer Leistungser-
niedrigung flihren sollen, negativ in die Addition
eingehen. 15

3. Veriahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die
Drehzahl als beriicksichtigter Betriebsparameter
verwendet wird.

4. Veriahren nach einem der Ansprliche 1 - 3, 20
dadurch gekennzeichnet, daf fiir mindestens ei-
nen der berlcksichtigien Betriebsparameter, der
nicht die Drehzahl ist, der zugeh&rige Leistungsin-
derungsanteil durch einen drehzahlabhingigen Lei-
stungsénderungsanteil korrigiert wird. 25

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB jeder drehzahlabhZngige Lei-
stungsénderungsanteil flir einen zugehdrigen Be-
triebsparameter dadurch bestimmit wird, daB
- der Wert der Differenz der aktuellen Drehzahl zu 30
einer Bezugsdrehzahl bestimmt wird, und
- der  Betriebsparameter-Differenzwert,  der
Drehzahl-Differenzwert und eine Konstante mitein-
ander verknlpft werden.

6. Vorrichtung zum Steuern der Temperatur 35
einer Gillihkerze abhingig vom Wert mindestens
gines Betriebsparameters einer Brennkraftmaschi-
ne, wobei mit den Werten berlicksichtigter Be-
triebsparameter diejenige Soll-Leistung berechnet
wird, bei der die Gliihkerze eine Temperatur in 40
einem vorgegebenen Bereich sinnehmen soll, mit
- einer Treiberstufe (11), in die der jeweils aktuelle
Wert flir die Soll-Leistung eingegeben wird, zum
Anlegen elekirischer Spannung an die Glihkerze
(12) in soicher Weise, daB dieser die Soll-Leistung 45
zugefiihrt wird,
gekennzeichnet durch
- ein Mittel (10) zum Bestimmen des Wertes der
Differenz des aktuellen Wertes jedes berlicksichtig-
ten Betriebsparameters zu einem zugehdrigen Be- 50
zugswert,

- ein Mittel (10) zum Berechnen eines Leistungsén-
derungsanteils flr jeden berlicksichtigten Betriebs-
parameter durch Verkniipfen des zugehdrigen Dif-
ferenzwertes mit einer .zugeh&rigen Konstanten, 55
und

- ein Mittel (10) zum Modifizieren eines Grundiei-
stungswertes mit allen Leistungsinderungsantsilen.
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