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(54) Verfahren zum Betreiben einer Gliihkerze bei laufendem Motor

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Gliihkerze bei laufendem Motor, wobei aus ei-
ner Bordnetzspannung durch Pulsweitenmodulation ei-
ne Effektivspannung erzeugt wird, die an die Glihkerze
angelegt und in Abhangigkeit von Motorparametern ge-
andert wird, ein von den Motorparametern abhangiger
Sollwert der Effektivspannung vorgegeben wird, auf den
die Effektivspannung geéndert wird, fiir eine Anderung
des Istwerts der Effektivspannung in mindestens einer

Richtung eine maximale Schrittweite vorgegeben wird
und eine Anderung des Istwerts in mindestens einer
Richtung auf einen von dem Istwert um mehr als die ma-
ximale Schrittweite abweichenden Sollwert in mehreren
Schritten durchgefihrt wird. Die Erfindung betrifft ferner
ein Steuergerat, das im Betrieb ein solches Verfahren
ausfihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Gliihkerze bei laufendem Motor, bei dem aus
einer Bordnetzspannung durch Pulsweitenmodulation
eine Effektivspannung erzeugt wird.

[0002] Gliihkerzen werden bei Dieselmotoren zum
Starten und bei laufendem Motor zur Unterstiitzung der
Verbrennung eingesetzt. Wahrend der Fahrt ist der En-
ergiebedarf von Glihkerzen zwar kleiner als wahrend
einer Aufheizphase zum Starten des Motors, da die Gliih-
kerzen ihren Betriebstemperaturbereich bereits erreicht
haben, jedoch entnehmen Gliihkerzen auch in einer sol-
chen Nachheizphase dem Bordnetz des Fahrzeugs eine
erhebliche elektrische Leistung. Die Leistungsanforde-
rung des Glihsystems an den Fahrzeuggenerator und
die Fahrzeugbatterie unterliegt dabei kurzfristigen
Schwankungen, da die Warmeabgabe der Glihkerze
und damit die zum Aufrechterhalten einer optimalen Be-
triebstemperatur erforderliche Betriebsspannung von
verschiedenen Motorparametern abhangt, beispielswei-
se der Motordrehzahl.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Weg auf-
zuzeigen, wie bei laufendem Motor die mit dem Betrieb
von Gliihkerzen verbundene Belastung des Bordnetzes
reduziert werden kann.

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Betreiben einer Gliihkerze mit den im Anspruch 1 ange-
gebenen Merkmalen gelést. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspri-
chen.

[0005] Beieinem erfindungsgemafen Verfahren wird
fur die Effektivspannung, welche an die Gliihkerze an-
gelegt wird, ein Sollwert vorgegeben, der von der Motor-
drehzahl abhangt. Da die Warmeabgabe einer Gliihker-
ze und deshalb auch die zum Aufrechterhalten einer op-
timalen Kerzentemperatur erforderliche Effektivspan-
nung vom Motorzustand und somit von der Motordreh-
zahl abhangen, kann auf diese Weise ein effizienter Be-
trieb der Glihkerze realisiert werden, der einerseits fir
eine gute Verbrennung sorgt und andererseits eine un-
nétige Belastung der Glihkerze vermeidet.

[0006] Insbesondere in einer Kaltlaufphase nach dem
Starten eines Motors kann ein unregelmagiger Motorlauf
auftreten, in welchem sich die Drehzahl und die ver-
brannte Kraftstoffmenge sehr schnell und wiederholt in
einem weiten Bereich andern kénnen. Bei einem unre-
gelmafRigen Motorlauf unterliegt der Sollwert der Effek-
tivspannung verhaltnismaRig grofRen kurzfristigen
Schwankungen. Wenn man den Istwert der Effektivspan-
nung dann sofort, d.h. beim nachsten Spannungspuls,
auf den Sollwert &ndert, ergeben sich entsprechend un-
regelmafige Leistungsanforderungen an das Bordnetz,
die durch Ruckkopplung das Gesamtsystem Motor/Bord-
netz in einen unruhigen Zustand versetzen oder Uber ei-
nen langeren Zeitraum in einem unruhigen Zustand hal-
ten kénnen.

[0007] Indem man fiir eine Anderung des Istwerts der
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Effektivspannung auf den Sollwert in mindestens einer
Richtung eine maximale Schrittweite vorgibt, werden
starke Anderungen der Effektivspannung verzdgert.
Rickkopplungen kénnen auf diese Weise reduziert und
die unregelmafige Belastung des Bordnetzes sowie des
Motors insgesamt verringert werden. Bei einem erfin-
dungsgeméRen Verfahren wird eine Anderung des Ist-
werts auf einen von dem Istwert um mehr als die maxi-
male Schrittweite abweichenden Sollwert in mindestens
einer Richtung in mehreren Schritten durchgefiihrt.
[0008] Um Ruckkopplungen zu reduzieren geniigt es,
fur eine Anderung des Istwerts der Effektivspannung in
einer einzigen Richtung, also eine Erhdhung oder eine
Absenkungen, eine maximale Schrittweite vorzugeben.
Besonders vorteilhafte Ergebnisse kénnen erzielt wer-
den, wenn in beiden Richtungen, also sowohl flr eine
Erhdhung als auch fur eine Absenkung des Istwerts, eine
maximale Schrittweite vorgegeben wird. Die maximale
Schrittweite fir eine Erhéhung und die maximale Schritt-
weite fiir eine Absenkung sind bevorzugt gleich grof3,
kénnen jedoch auch voneinander abweichen.

[0009] Wenn nur fiir eine Anderung der Effektivspan-
nung in einer Richtung eine maximale Schrittweite vor-
gegeben werden soll, beispielsweise um die Steuerung
zu vereinfachen, ist es vorteilhaft, eine maximale Schritt-
weite flr eine Erhdhung vorzugeben. Bei einem erfin-
dungsgemafien Verfahren wird deshalb bevorzugt zu-
mindest fiir eine Erhéhung des Istwerts der Effektivspan-
nung eine maximale Schrittweite vorgegeben und eine
Erhoéhung des Istwerts auf einen Sollwert, der den Istwert
um mehr als die maximale Schrittweite Ubersteigt, in
mehreren Schritten durchgefiihrt. Auf diese Weise kann
eine grolRe sprunghafte Erhéhung der Effektivspannung
vorteilhaft vermieden werden. Eine sprunghafte Erho-
hung der Effektivspannung fiihrt ndmlich zu einer beson-
ders nachteiligen Belastung des Bordnetzes, wahrend
eine sprunghafte Absenkung der Effektivspannung fiir
das Bordnetz weniger kritisch ist.

[0010] Die maximale Schrittweite wird bevorzugtin Ab-
hangigkeit vom Motorzustand vorgegeben, beispielswei-
se in Abhangigkeit von der Motordrehzahl. Besonders
vorteilhaft ist es, die maximale Schrittweite in Abhangig-
keit von der Motordrehzahl und der Anzahl der Kurbel-
wellenumdrehungen seit Motorstart vorzugeben. Zu-
satzlich kénnen zur Festlegung der maximalen Schritt-
weite auch andere Motorparameter, beispielsweise die
Motorlast, verwendet werden. Die maximale Schrittweite
kann beispielsweise mittels einer Kennlinie, einem Kenn-
feld oder einem mathematischen Modell eingestellt wer-
den. Prinzipiell ist es auch mdglich, die maximale Schritt-
weite als einen Festwert vorzugeben.

[0011] Die Pulsweitenmodulation zur Erzeugung der
Effektivspannung wird bevorzugt durchgefihrt, indem in-
nerhalb einer festgelegten Periode ein die Glihkerze mit
dem Bordnetz verbindender Schalter, beispielsweise ein
Leistungstransistor, zweimal betétigt wird. Innerhalb ei-
ner festgelegten Periode wird der Schalter also einmal
geschlossen und einmal gedffnet. Die Reihenfolge des
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SchlieRens und Offnens des Schalters kann dabei fiir
jede Periode beliebig gewahlt werden, so dass beispiels-
weise ein Spannungspuls, der innerhalb einer ersten Pe-
riode beginnt, nicht zwingend innerhalb der ersten Peri-
ode beendet werden muss. Mdglich ist es auch, dass ein
Spannungspuls innerhalb einer ersten Periode beginnt
und erst wahrend einer daran zweiten Periode beendet
wird. Innerhalb dieser zweiten Periode wird dann nach
einer Pause mit einem weiteren Spannungspuls begon-
nen. Der Zeitanteil der Periode, wahrend welchem der
Schalter geschlossen ist und folglich die Bordnetzspan-
nung an der Glihkerze anliegt wird als Tastgrad bezeich-
net. Die Effektivspannung kann bei konstanter Bordnetz-
spannung als Quadratwurzel aus dem Produkt aus Tast-
grad und Bordnetzspannungsquadrat berechnet wer-
den.

[0012] Ansichistesaberauchmdglich, zur Erzeugung
der Effektivspannung ein Verfahren der Pulsweitenmo-
dulation einzusetzen, bei dem zur Einstellung eines an-
gestrebten Tastgrades die Periodendauer variabel ist,
also beispielsweise die Dauer der Spannungspulse kon-
stant bleibt und stattdessen die Dauer der zwischen den
Pulsen liegenden Pausen geandert wird. Bevorzugt wird
jedoch, wie bereits erwahnt, die Pulsweitenmodulation
derart durchgefiihrt, dass die Periodendauer wahrend ei-
nes langeren Zeitraums konstant gehalten wird. Dabei
ist es jedoch durchaus mdglich, die Periodendauer stu-
fenweise zu andern, beispielsweise kann die Peri-
odendauer bei Erreichen einer bestimmten Drehzahl-
schwelle halbiert werden.

[0013] Bevorzugt wird die maximale Schrittweite als
maximal mégliche Anderung des Tastgrades im Laufe
einer vorgegebenen Anzahl von Perioden vorgegeben.
Dabei ist es beispielsweise méglich, dass eine Anderung
des Tastgrades zur Anpassung des Istwerts an einen
Sollwert stets nur nach einer vorgegebenen Anzahl von
Perioden, beispielsweise nach zwei oder drei Perioden
moglich ist. Bevorzugt wird die maximale Schrittweite
aber als maximal mdgliche Anderung des Tastgrades
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Perioden vorgege-
ben. Dies bedeutet, dass der Tastgrad zwischen einer
Periode und der anschlieBenden Periode gedndert wer-
den kann.

[0014] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Er-
findung sieht vor, dass durch die maximale Schrittweite
die Anderungsgeschwindigkeit der Effektivspannung auf
hoéchstens 0,1 V pro Periode, bevorzugt auf héchstens
0,05V, insbesondere auf héchstens 0,01 V pro Periode,
begrenzt ist. Durch die maximale Schrittweite kann vor-
teilhaft eine Schranke, also ein Maximalwert bzw. ein Mi-
nimalwert, der ersten Ableitung der Effektivspannung
nach der Zeit vorgegeben werden. Die maximale Schritt-
weite, also die bei einem Schritt maximal zulassiger An-
derung der Effektivspannung, dividiert durch die Zeitdau-
er eines Schritts gibt n@mlich den maximal zulédssigen
Betrag des Werts der ersten Ableitung der Effektivspan-
nung nach der Zeit vor. Fur eine Erhéhung ist durch die
maximale Schrittweite ein Maximalwert der ersten Ablei-
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tung der Effektivspannung nach der Zeit vorgegeben. Da
die bei einer Absenkung der Effektivspannung erste zeit-
liche Ableitung negativ ist, wird durch einen Maximalwert
der bei einer Absenkung zuldssigen Schrittweite entspre-
chend ein Mindestwert der Ableitung vorgegeben. Da ein
Wert der Effektivspannung jeweils nur fir eine Periode
der Pulsweitenmodulation definiert ist, kann die erste Ab-
leitung der Effektivspannung der Zeit nur numerisch ge-
bildet werden, beispielsweise indem die Differenz zwi-
schen den Werten der Effektivspannung von zwei auf-
einander folgenden Perioden bestimmt und durch die Pe-
riodendauer geteilt wird.

[0015] Der Sollwert wird bei einem erfindungsgema-
Ren Verfahren bevorzugt in Abhangigkeit von der Motor-
drehzahl und/oder der Anzahl der Kurbelwellenumdre-
hungen seit Motorstart vorgegeben. Neben der Motor-
drehzahl kann der Sollwert von weiteren Gréen abhan-
gen, beispielsweise von der Motorlast oder einer gemes-
senen Temperatur, beispielsweise der Kiihlwassertem-
peratur oder der Umgebungstemperatur. Der Sollwert
kann mit einer Kennlinie oder einem Kennfeld ermittelt
werden. Mdglich ist es beispielsweise auch, den Sollwert
mit einem mathematischen Modell aus der Motordreh-
zahl und eventuell weiteren GréRen zu berechnen.
[0016] Das erfindungsgeméalRe Verfahren kann bei
Gluhkerzen beliebigen Typs angewandt werden, insbe-
sondere bei keramischen und metallischen Glihkerzen.
[0017] Ein erfindungsgemales Verfahren kann mit ei-
nem Gllihkerzensteuergerat oder einem Softwarekernin
einem anderen Steuergerat ausgefihrt werden. Ein sol-
ches Steuergerat kann hinsichtlich seiner Hardware han-
delsublichen Gluhkerzensteuergeraten entsprechen, so
dass sich eine detaillierte Beschreibung ertbrigt. In ei-
nem Speicher des Steuergerats ist ein Programm ge-
speichert, so dass das Steuergerat im Betrieb das vor-
stehend beschriebene Verfahren ausfiihren kann. Das
Steuergeréat hat einen Signaleingang fiir ein von der Mo-
tordrehzahl abhédngendes Signal. Aus dem Wert dieses
Signals und eventuell anderer, an weiteren Signalein-
gangen anliegenden Signalen berechnet das Steuerge-
rat einen Sollwert fir die Effektivspannung, die an die
betreffende Gliihkerze angelegt wird. Die Effektivspan-
nung wird von dem Steuergerat durch Pulsweitenmodu-
lation der Bordnetzspannung erzeugt, beispielsweise in-
dem das Steuergerat einen Steuerausgang aufweist, an
den ein Transistorschalter, bevorzugt ein Feldeffekttran-
sistor, beispielsweise ein MOSFET, angeschlossen ist.
Dieser Schalter kann von dem Steuergerat wahrend ei-
ner Periode der Pulsweitenmodulation zweimal betétigt
werden, so dass wahrend eines Teils der Periode die
Bordnetzspannung an der Glihkerze anliegt und wéh-
rend des restlichen Teils der Periode der Schalter getff-
net und die Glihkerze folglich von dem Bordnetz abge-
koppelt ist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer Glihkerze bei lau-
fendem Motor, wobei aus einer Bordnetzspannung
durch Pulsweitenmodulation eine Effektivspannung
erzeugt wird, die an die Glihkerze angelegt und in
Abhangigkeit von einem oder mehreren Motorpara-
metern geandert wird,

ein von Motorparametern abhangender Sollwert der
Effektivspannung vorgegeben wird, auf den die Ef-
fektivspannung geandert wird,

fiir eine Anderung des Istwerts der Effektivspannung
in mindestens einer Richtung eine maximale Schritt-
weite vorgegeben wird und eine Anderung des Ist-
werts in mindestens einer Richtung auf einen von
dem Istwert um mehr als die maximale Schrittweite
abweichenden Sollwertin mehreren Schritten durch-
geflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiir eine Erhdhung des Istwerts der
Effektivspannung eine maximale Schrittweite vorge-
gebenwird und eine Erhéhung des Istwerts auf einen
Sollwert, der mehr als die maximale Schrittweite gro-
Rer als der Istwert ist, in mehreren Schritten durch-
gefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine Absen-
kung des Istwerts eine maximale Schrittweite vorge-
geben wird und eine Absenkung des Istwerts auf ei-
nen Sollwert, der um mehr als die maximale Schritt-
weite kleiner als der Istwert ist, in mehreren Schritten
durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die maximale Schrittweite flr
eine Erhéhung des Istwerts und die maximale
Schrittweite fir eine Absenkung des Istwerts gleich
grof} sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Schrittweite in Abhangigkeit vom Motorzustand vor-
gegeben wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Schrittweite in Abhangigkeit von der Anzahl der Kur-
belwellenumdrehungen seit Motorstart vorgegeben
wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Schrittweite in Abhangigkeit von der Motorlast vor-
gegeben wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

dadurch gekennzeichnet, dass die maximale
Schrittweite als Kernlinie, Kernfeld oder mathemati-
sches Modell vorgegeben wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsweiten-
modulation durchgefuhrt wird, indem innerhalb einer
festgelegten Periode ein die Glihkerze mit dem
Bordnetz verbindender Schalter zweimal betatigt
wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale Schrittweite als maxi-
mal mégliche Anderung des Tastgrades im Laufe
einer vorgegebenen Anzahl von Perioden vorgege-
ben ist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die maximale Schrittweite als
maximal mégliche Anderung des Tastgrades zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Perioden vorge-
geben ist.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass durch die maxima-
le Schrittweite eine Schranke fur die erste Ableitung
der Effektivspannung nach der Zeit vorgegeben
wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwert in Ab-
hangigkeit von der Motorlast vorgegeben wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sollwertin Ab-
hangigkeit von einer gemessenen Temperatur vor-
gegeben wird.

Glihkerzensteuergeradt, dadurch gekennzeich-
net, dass es im Betrieb ein Verfahren nach einem
der vorstehenden Anspriiche ausfihrt.
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