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(57) Abstract: In a method for detecting the operational readiness of a jump lambda sensor, which is associated with an internal
combustion engine, the internal resistance of the sensor is detected as a criterion for the operational readiness of the sensor. The
internal resistance is measured by applying a pulsed current to the sensor, the frequency of the current being selected depending on
the state of the sensor (1, 2, 3, 4).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Erkennung der Betriebsbereitschaft einer Sprung-Lambdasonde, die einer
Brennkrattmaschine zugeordnet ist, wird der Innenwiderstand der Sonde als Kriterium fiir die Betriebsbereitschaft der Sondeerfasst.
Der Innenwiderstand wird hierbei durch Beaufschlagung der Sonde mit einem gepulsten Strom gemessen, dessen Frequenz in
Abhingigkeit von dem Zustand der Sonde gewdhlt wird (1, 2, 3, 4).
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Beschreibung

Titel
Verfahren zur Erkennung der Betriebsbereitschaft einer Sprung-Lambdasonde

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung der Betriebsbe-
reitschaft einer Sprung-Lambdasonde, wobei der Innenwiderstand der Sonde als
Kriterium flr die Betriebsbereitschaft der Sonde gemessen wird.

Stand der Technik

Zur Erfassung der Sauerstoffkonzentration im Abgas einer Brennkraftmaschine
werden in heutigen Motorsteuerungssystemen Lambdasonden eingesetzt. Mittels
der Lambdasonden wird die Sauerstoffkonzentration im Abgas der Brennkraft-
maschine bestimmt, sodass Uber einen Lambda-Regelkreis die Luft- und Kraft-
stoffzufiihrung der Brennkraftmaschine derart geregelt werden kann, dass fur ei-
ne Abgasnachbehandlung durch Katalysatoren, die in dem Abgaskanal der
Brennkraftmaschine vorgesehen sind, eine optimale Zusammensetzung des Ab-
gases erreicht werden kann.

Es sind verschiedene Formen von Lambdasonden bekannt. Bei einer Zweipunki-
Lambdasonde, die auch als Sprung-Lambdasonde bezeichnet wird, weist die
Kennlinie bei A=1 einen sprungartigen Abfall auf. Eine Sprungsonde erlaubt dabei
im Wesentlichen eine Unterscheidung zwischen fettem Abgas bei Betrieb der
Brennkraftmaschine mit Kraftstofflberschuss und magerem Abgas bei Betrieb
mit Luftiberschuss. Eine sogenannte Breitband-Lambdasonde, die auch als ste-
tige oder lineare Lambdasonde bezeichnet wird, ist die Messung des Lambda-
wertes im Abgas in einem weiten Bereich um A=1 herum méglich. Eine Breit-
band-Lambdasonde kann daher beispielsweise auch flir eine Regelung der
Brennkraftmaschine auf einen mageren Betrieb mit Luftiberschuss genutzt wer-
den.
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Im Allgemeinen beruht eine Lambdasonde auf einer galvanischen Sauerstoffkon-
zentrationszelle mit einem Festkdrperelektrolyten. Der Festkérperelektrolyt hat
die Eigenschaft, bei hoher Temperatur Sauerstoffionen elektrolytisch transportie-
ren zu kénnen, wodurch eine Spannung entsteht. Durch diese Eigenschaft kann
der Unterschied des Sauerstoffpartialdrucks zweier verschiedener Gase, also
insbesondere dem Abgasstrom und einer Sauerstoffreferenz, bestimmt werden.
Der Festkorperelektrolyt wird typischerweise bei einer Aktivierungstemperatur
von ca. 350°C fur die Sauerstoffionen leitend. Die Nominaltemperatur der Sonde
liegt in der Regel deutlich héher, typischerweise zwischen 650°C und 850°C. Die
Lambdasonde ist allerdings auch bereits unterhalb der Nominaltemperatur be-
triebsbereit und erflllt die Anforderungen des Motorsteuerungssystems. Die
Temperatur, bei der die Lambdasonde betriebsbereit wird, liegt also zwischen
der Aktivierungstemperatur und der Nominaltemperatur der Sonde.

Sobald die Sonde betriebsbereit ist, kann das Sondensignal fir Regel- und Diag-
nosezwecke verwendet werden. Vor allem kann erst bei einer betriebsbereiten
Sonde die Lambdaregelung aktiviert werden. Da eine aktive Lambdaregelung flr
eine Verringerung der Schadstoffemissionen im Abgas der Brennkraftmaschine
entscheidend ist, sollte die Betriebsbereitschaft der Lambdasonde nach dem Mo-
torstart so schnell wie méglich erreicht werden. Weiterhin sollte die Betriebsbe-
reitschaft der Lambdasonde auch so schnell wie méglich erkannt werden.

Im Allgemeinen ist das Kriterium zur Erkennung einer betriebsbereiten Lambda-
sonde das Uberschreiten einer bestimmten Temperaturschwelle der Sonde. So-
bald die Sonde heil} genug ist, ist die Betriebsbereitschaft gegeben.

Zur Erkennung der Betriebsbereitschaft wird bei Breitband-Lambdasonden in der
Regel die Keramiktemperatur gemessen. Sobald die Keramiktemperatur eine
vorgebbare Schwelle Uberschreitet, kann darauf geschlossen werden, dass die
Sonde betriebsbereit ist. Die Messung der Keramiktemperatur kann durch eine
direkte oder indirekte Messung erfolgen. Beispielsweise kann durch Messung
des Innenwiderstands der Sonde indirekt auf die Temperatur der Sonde rtickge-
schlossen werden. Nach der Messung des Innenwiderstandes der Sonde wird
Uber eine eindeutige Kennlinie der Messwert in die entsprechende Keramiktem-
peratur umgerechnet. Die Messung des Innenwiderstands kann durch einen
hochfrequenten Wechselstrom, beispielsweise 3 kHz, ab Motorstart erfolgen, oh-
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ne dass dabei das Sondensignal unzuldssig stark beeinflusst wird. Bei Breitband-
Lambdasonden ist hiermit eine praktisch verzégerungsfreie Erkennung der Son-
denbetriebsbereitschaft mdglich.

Bei Sprung-Lambdasonden steht in der Regel die Keramiktemperatur nicht als
Messwert zur Verflgung. Weiterhin ist eine Sprung-Lambdasonde Ublicherweise
mit einer einfacheren elektrischen Beschaltung ausgestattet, die keine hochfre-
guente Wechselstrommessung des Innenwiderstands ab Motorstart erlaubt. Da-
her wird bei Sprung-Lambdasonden Ublicherweise der Innenwiderstand durch
Belastung der Sonde mit einem pulsférmigen Strom gemessen. Aus dem derart
gemessenen Innenwiderstand wird auf die Keramiktemperatur insbesondere an-
hand einer entsprechenden Kennlinie geschlossen. Der pulsférmige Strom zur
Messung des Innenwiderstandes fuhrt allerdings zu einer Verzerrung des Son-
densignals durch die damit einhergehende Polarisation der Sonde. Diese Polari-
sation bewirkt an der Sonde eine Spannung, die héher ist, als aufgrund des Ab-
gaslambdas zu erwarten wére. Die Polarisation wirkt sich insbesondere bei kalter
Sonde besonders stark aus und klingt bei kalter Sonde auch nur langsam ab.
Wenn die Polarisation bis zum nachsten Belastungspuls nicht vollstandig abge-
klungen ist, kann es zu einem weiteren Aufschaukeln der Sondenspannung
kommen, sodass das Sondensignal nicht mehr verwertbar ist. Der Innenwider-
stand einer Sprung-Lambdasonde wird daher im Allgemeinen erst dann gemes-
sen, wenn die Sonde ausreichend heil ist, d.h. im Allgemeinen erst nach Errei-
chen der Sondenbetriebsbereitschaft. Die Innenwiderstandsmessung durch ei-
nen pulsférmigen Strom kann daher nicht zur eigentlichen Erkennung der Be-
triebsbereitschaft herangezogen werden.

Zur Erkennung der Sondenbetriebsbereitschaft bei Sprung-Lambdasonden ist ein
anderes indirektes Verfahren bekannt. Hierbei wird die Sondenbetriebsbereit-
schaft erkannt, wenn die Sondenspannung eine definierte Ruhelage verlasst,
wobei der Grad einer Abweichung zwischen der Sondenspannung und einer Ge-
genspannung als Maf fur die Temperatur der Sonde bestimmt wird. Zu diesem
Zweck wird eine Spannungsquelle im Steuergeréat der Brennkraftmaschine, die
eine konstante Gegenspannung erzeugt, eingesetzt und parallel zur Sonde ge-
schaltet. Die Ausgangsspannung der Parallelschaltung wird gemessen und stellt
eine Uberlagerung der Sondenspannung und der Gegenspannung dar, wobei die
Spannung der Spannungsquelle mit dem geringeren Innenwiderstand Gberwiegt.
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Eine kalte Sonde hat einen hohen Innenwiderstand, sodass die Gegenspannung
dominiert. Eine heiRe Sonde hat einen kleinen Innenwiderstand, sodass in die-
sem Fall die Sondenspannung dominiert. Wenn also die messbare Spannung der
Parallelschaltung von der Gegenspannung abweicht, kann hieraus auf eine heie
Sonde geschlossen werden. Sobald die Abweichung eine vorgebbare Schwelle
Uberschreitet, kann damit die Sondenbetriebsbereitschaft erkannt werden. Der
Vorteil dieses Verfahrens ist, dass dieses passive Verfahren die Sondenspan-
nung nicht beeinflusst. Allerdings ist die Sondenspannung auch von der aktuellen
Abgaszusammensetzung abhangig, sodass dies auch einen Einfluss auf den
Grad der Abweichung zwischen Sondenspannung und Gegenspannung ausubt.
Abhéngig vom Abgaslambda wird daher die Sondenbetriebsbereitschaft mit die-
sem Verfahren unterschiedlich schnell erkannt, sodass es zu einer Verzégerung
der Erkennung der Betriebsbereitschaft mit einer nachteiligen Wirkung auf die
Abgasnachbehandlung durch zu spéte Aktivierung der Lambdaregelung kommt.
Weiterhin ist hierbei nachteilig, dass ein Sondenfehler falschlicherweise als eine
betriebsbereite Sonde interpretiert werden kann, da eine Abweichung der Son-
denspannung von der Gegenspannung auch durch einen Sondenfehler verur-
sacht sein kann. Um die Robustheit dieses Verfahrens zu erhdhen, werden daher
bereits zusatzliche Kriterien herangezogen, die Rickschlisse auf die Sondenbe-
triebsbereitschaft erlauben, z.B. der Heizungsstatus oder die der Sonde seit dem
Motorstart zugeflhrte Warmemenge. Durch die BerUcksichtigung dieser zuséatzli-
chen Kriterien wird allerdings die Erkennung der Sondenbetriebsbereitschaft wei-
ter verzégert mit den damit einhergehenden Nachteilen flr die Abgasnachbe-
handlung und die entstehenden Emissionen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur
Erkennung der Betriebsbereitschaft einer Sprung-Lambdasonde bereitzustellen.
Dieses Verfahren soll sicher und schnell die Betriebsbereitschaft der Sprung-
Lambdasonde erkennen, ohne das Sondensignal nachteilig zu beeinflussen.
Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Erkennung der Betriebsbereitschaft
einer Sprung-Lambdasonde gelést, wie es Gegenstand des Anspruchs 1 ist. Be-
vorzugte Ausgestaltungen dieses Verfahrens ergeben sich aus den abhangigen
Ansprlchen.

Offenbarung der Erfindung
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Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemaénRe Verfahren zur Erkennung der Betriebsbereitschaft einer
Sprung-Lambdasonde nutzt eine Messung des Innenwiderstands der Sonde als
Kriterium flr die Betriebsbereitschaft der Sonde. Der Innenwiderstand einer Son-
de hangt direkt von der Temperatur der Sondenkeramik ab und kann daher als
MaR fir die Sondentemperatur herangezogen werden. Da die Betriebsbereit-
schaft der Sonde von der Temperatur des Festkdrperelektrolyten abhéngt, kann
der messbare Innenwiderstand als Kriterium fir die Sondenbetriebsbereitschaft
genutzt werden. Mit zunehmender Temperatur sinkt der Innenwiderstand. Insbe-
sondere kann daher die Sondenbetriebsbereitschaft erkannt werden, wenn der
Innenwiderstand eine vorgebbare Schwelle unterschreitet. Erfindungsgeman wird
der Innenwiderstand durch Beaufschlagung der Sonde mit einem gepulsten
Strom gemessen, wobei die Frequenz des gepulsten Stroms in Abhangigkeit von
dem Zustand der Sonde gewahlt wird. Bei dem gepulsten Strom handelt es sich
nicht um einen Wechselstrom in dem Sinne, dass der Strom seine Richtung bzw.
seine Polung andern wilrde. Vielmehr handelt es sich um einen pulsférmigen
Strom mit zu veréndernder Frequenz, bei dem beispielsweise die Einschaltzeiten
konstant bleiben, wéhrend die Ausschaltzeiten abhangig vom Zustand der Sonde
verandert werden. Eine héhere Frequenz bedeutet also insbesondere klrzere
Ausschaltzeiten bei konstanter Pulsdauer, sodass die Pulse in klirzeren Abstén-
den aufeinanderfolgen. Die Beaufschlagung einer Sprung-Lambdasonde mit ei-
nem derartigen gepulsten Strom ist in der Regel mit der Ublichen elektrischen
Beschaltung einer Sprung-Lambdasonde mdéglich, sodass das erfindungsgema-
Re Verfahren keine weiteren Hardware-Komponenten erfordert und auf die oh-
nehin vorhandene elektrische Beschaltung zurtickgreifen kann.

Vorzugsweise wird eine niedrige und/oder eine hdéhere und/oder eine weiter er-
héhte Frequenz in Abhangigkeit von dem Zustand der Sonde gewahit. Die Wahl
der Frequenz des gepulsten Stroms in Abhéngigkeit von dem Zustand der Son-
de, insbesondere in Abhéngigkeit von der Temperatur der Sonde, hat den Vorteil,
dass die durch das Anlegen der Strompulse verursachten Polarisationseffekte in
der Sonde berlcksichtigt werden kénnen. Insbesondere bei einer kalten Sonde
sind die Polarisationseffekte verhaltnismanig stark und dauern verhaltnisméaiig
lange an, sodass bei einer kalten Sonde die Frequenz der Strompulse vorzugs-
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weise niedrig gewahlt wird und es so nicht zu einem Aufsummieren der Polarisa-
tionseffekte kommt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemaien Verfahrens wird
nach dem Start der Brennkraftmaschine der Innenwiderstand der Sonde mit einer
niedrigen Frequenz des gepulsten Stroms gemessen. Die niedrige Frequenz der
angelegten Strompulse bewirkt, dass die verursachte Polarisation abklingen
kann, bevor ein erneuter Impuls die Sonde erreicht. Dies hat den Vorteil, dass es
nicht zu einer ,Aufschaukelung” der verursachten Polarisationen in der Sonde
kommt. Die hierbei erzielten Messwerte werden dahingehend Uberprift, ob eine
kurz bevorstehende Betriebsbereitschaft der Sonde vorliegt, d.h. also, ob die fur
die Betriebsbereitschaft der Sonde erforderliche Temperatur fast erreicht ist. So-
bald der gemessene Innenwiderstand hierauf schlieRen lasst, wird die Innenwi-
derstandsmessung mit einer hdheren Frequenz der Strompulse durchgefihrt. In
diesem Zustand der Sonde ist die Temperatur der Keramik bereits so hoch, dass
sich die durch die Strompulse verursachten Polarisationen nicht stark auswirken.
Hierdurch wird das Sondensignal also nicht unnétig verzerrt. Durch die héhere
Frequenz der Messung werden die Verénderungen der Sonde sehr schnell er-
fasst, sodass das Unterschreiten eines vorgebbaren Schwellenwerts des Innen-
widerstands ohne Verzégerung erkannt wird. Sobald die vorgebbare Schwelle
unterschritten wird, kann daher auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft der
Sonde geschlossen werden. Diese erfindungsgemafRe Anpassung der Frequenz
der Innenwiderstandsmessung bzw. des angelegten gepulsten Stroms fir die
Messung des Innenwiderstands hat den Vorteil, dass die bei verhaltnismafig kal-
ter Sonde hierdurch bewirkten Polarisationseffekte der Sonde auf ein Mindest-
maf beschrénkt werden. Durch die Erhéhung der Frequenz bei angestiegener
Temperatur der Sonde wird die Temperaturerhéhung der Sonde nahezu verzé-
gerungsfrei erkannt. In diesem Zustand der Sonde sind die Polarisationseffekte
deutlich schwécher ausgepragt und flhren nicht zu einer maRgeblichen Verzer-
rung oder Stérung des Signals, sodass die hdhere Frequenz der Strompulse in
diesem Zustand der Sonde nicht nachteilig ist.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfah-
rens erfolgt die erste Innenwiderstandsmessung erst, wenn eine oder mehrere
MessgréRen und/oder modulierte GréRen darauf hindeuten, dass die Sonde eine
bestimmte Mindesttemperatur erreicht hat. Sobald auf eine vorgebbare Mindest-
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temperatur der Sonde geschlossen werden kann, wird der Innenwiderstand
erstmals mit einer niedrigen Frequenz des gepulsten Stroms gemessen. Durch
die bereits erreichte Mindesttemperatur der Sonde sind die durch die angelegten
Strompulse verursachte Polarisationen der Sonde nicht sehr stark und langanhal-
tend, sodass das Sondensignal hierdurch nicht unnétig stark verzerrt wird.

In besonders bevorzugter Weise kann eine Plausibilisierung des Rlckschlusses
auf die erreichte Betriebsbereitschaft der Sonde durchgefuhrt werden, indem
nach dem ersten Rlckschluss auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft die
Frequenz der Strompulse zur Innenwiderstandsmessung weiter erhdht wird und
die hierbei ermittelten Innenwiderstandswerte zum Ruckschluss auf die erreichte
Temperatur der Sonde genutzt werden. Hierdurch kann in sehr schneller Weise
ohne relevante Verzdgerung die Erkennung der Betriebsbereitschaft abgesichert
werden.

Nach dem Ruckschluss auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft der Sonde
kann der Innenwiderstand im Weiteren mit einer niedrigen Frequenz gemessen
werden. Dies ist im Allgemeinen ausreichend, um weitere Veranderungen des
Zustands der Sonde zu erfassen, insbesondere im Hinblick auf die Sondentem-
peratur. Die niedrige Messfrequenz stellt hierbei sicher, dass der Einfluss der an-
gelegten Strompulse auf das Sondensignal, insbesondere die hierdurch verur-
sachten Polarisationen, so gering wie mdéglich gehalten wird. Insbesondere
kommt es durch die niedrige Frequenz nicht zu einer Uberlagerung der Polarisa-
tionen, wobei bei diesem Zustand der Sonde, bzw. bei der erreichten Temperatur
der Sonde die Polarisationseffekte ohnehin gering sind.

Die Wahl der jeweiligen Frequenzen des gepulsten Stroms fur die Innenwider-
standsmessung, also insbesondere die niedrige Frequenz, die héhere Frequenz
und die weiter erhéhte Frequenz, ist abhangig von der jeweiligen Ausgestaltung
und Geometrie der Sprungsonde. Beispielsweise kann die niedrige Frequenz bei
einer Ublichen Sprungsonde ca. 0,5 bis ca. 5 Hz betragen, vorzugsweise ca. 1
bis ca. 3 Hz. Besonders bevorzugt ist eine niedrige Frequenz von 2 Hz. Die hé-
here Frequenz kann beispielsweise zwischen ca. 5,5 bis ca. 15 Hz liegen, vor-
zugsweise zwischen ca. 8 bis ca. 12 Hz. Besonders bevorzugt ist 10 Hz. Die wei-
ter erhéhte Frequenz kann zwischen ca. 15,5 und ca. 25 Hz, vorzugsweise zwi-
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schen ca. 18 bis ca. 22 Hz liegen. Besonders bevorzugt ist 20 Hz. Je nach Aus-
gestaltung der jeweiligen Sonde kénnen diese Frequenzen auch variieren.

Wie beschrieben erfolgt in einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsge-
mé&Ren Verfahrens vor der eigentlichen Aktivierung der Innenwiderstandsmes-
sung eine Uberprifung von ein oder mehreren MessgroRen und/oder modellier-
ten GréRen dahingehend, ob eine vorgebbare Mindesttemperatur der Sonde er-
reicht ist. Bei diesen GréfRen kann es sich um Absolutwerte, Gradienten und/oder
Integrale von AbgaskenngréfRen, wie beispielsweise Abgastemperatur und/oder
Abgasmassenstrémen, oder von SondenkenngréRen wie beispielsweise der
Sondenspannung handeln. Aus diesen Werten, die oftmals in einem Steuergeréat
der Brennkraftmaschine verfligbar sind, kann eine erste Aussage Uber die Tem-
peratur der Sonde getroffen werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass die nach-
folgende Innenwiderstandsmessung nicht zu unnétig starken Polarisationseffek-
ten der Sonde fuhrt, die im Allgemeinen nur bei einer kalten Sonde auftreten.
Sobald diese MessgréRen oder modellierten Gréen darauf schlielen lassen,
dass die Sonde bereits eine Mindesttemperatur erreicht hat, beispielsweise ca.
600°C, sind die Polarisationseffekte durch die Innenwiderstandsmessung nicht
mehr so stark, sodass hierdurch das Sondensignal nicht unnétig gestért wird. In
dieser ersten Phase kann beispielsweise auch bereits eine Innenwiderstands-
messung durchgeflhrt werden, die mit einer sehr geringen Frequenz der Strom-
pulse durchgeflhrt wird, beispielsweise 1 Hz. Durch diese sehr niedrige Fre-
quenz ist der Polarisationseffekt auf die Sonde auf der einen Seite vertretbar und
auf der anderen Seite kann anhand dieser Innenwiderstandsmessung die Tem-
peratur der Sonde auf sehr einfache Weise bestimmt werden.

Fir den Rickschluss auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft der Sonde wird
vorzugsweise gepruft, ob der gemessene Innenwiderstand eine vorgebbare
Schwelle unterschreitet. Da der Innenwiderstand der Sonde direkt mit der Son-
dentemperatur bzw. der Keramiktemperatur der Sonde zusammenhangt, kann
beispielsweise anhand einer entsprechenden Kennlinie aus dem gemessenen
Innenwiderstandswert auf die Sondentemperatur geschlossen werden, die wie-
derum direkt mit der Betriebsbereitschaft der Sonde zusammenhéangt. Vorzugs-
weise wird erst dann auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft geschlossen,
wenn die vorgebbare Schwelle bei mehreren Messungen unterschritten wurde,
insbesondere bei mehreren aufeinanderfolgenden Messungen. Hierdurch wird
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die Robustheit des erfindungsgemaRen Verfahrens weiter erhéht, da ein einmali-
ger Messfehler nicht zu einem falschen Ruckschluss auf die Betriebsbereitschaft
der Sonde fuhrt. In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform wird nach ei-
nem erstmaligen Unterschreiten der vorgebbaren Schwelle die Frequenz der
Strompulse fur die Innenwiderstandsmessung erhéht. Hierdurch kann die Ge-
schwindigkeit der Erkennung der Betriebsbereitschaft weiter erhéht werden, da in
schnellerer Folge Messergebnisse generiert werden, sodass die Betriebsbereit-
schaft der Lambdasonde nahezu verzégerungsfrei erkannt bzw. plausibilisiert
werden kann.

Insgesamt verwendet das erfindungsgemafe Verfahren mit der Innenwider-
standsmessung ein Kriterium fur die Betriebsbereitschaft der Sonde, das direkt
mit der Sensorelementtemperatur korreliert. Dieses Kriterium wird anhand meh-
rerer schnell aufeinanderfolgender Messungen Uberprift, um die Betriebsbereit-
schaft der Sonde erkennen zu kénnen. Es sind keine verzdégernden Zusatzkrite-
rien oder aufwendige Plausibilisierungen erforderlich, sodass das erfindungsge-
maRe Verfahren die Betriebsbereitschaft der Sonde sehr schnell und zuverlassig
erkennen kann. Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens ist,
dass die Erkennung der Sondenbetriebsbereitschaft unabhangig von der Abgas-
zusammensetzung ist. Bei herkémmlichen Betriebsbereitschaftserkennungsver-
fahren, die beispielsweise die Sondenspannung in Bezug auf eine Gegenspan-
nung auswerten, kann es zu einer Verzégerung der Erkennung der Sondenbe-
triebsbereitschaft kommen, wenn sich das Abgaslambda veréndert. Dies ist bei
dem erfindungsgemafen Verfahren ausgeschlossen, da das Kriterium fir das er-
findungsgemafe Verfahren ausschlieRlich die Temperatur der Sondenkeramik
bzw. der damit korrelierende Innenwiderstand der Sonde ist, was unabhéngig
von der Abgaszusammensetzung ist. Bei dem erfindungsgemé&gRen Verfahren
kommt es also zu keinen Verzdgerungen in der Erkennung der Betriebsbereit-
schaft, falls die Abgaszusammensetzung schwankt. Auch kénnen bei dem erfin-
dungsgemaRen Verfahren Sondenfehler nicht falschlicherweise als betriebsberei-
te Sonde interpretiert werden, wie es bei aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren méglich ist.

Das erfindungsgeménRe Verfahren nutzt das sehr zuverldssige Kriterium des In-
nenwiderstands der Sonde als MaR fur die Sondentemperatur und damit fur die
Betriebsbereitschaft der Sonde, wobei die durch die Innenwiderstandsmessung
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verursachten Polarisationseffekte in der Sonde erfindungsgemar minimiert wer-
den, indem die Frequenz der angelegten Strompulse zur Innenwiderstandsmes-
sung an den Zustand der Sonde angepasst wird. Damit erlaubt das erfindungs-
gemale Verfahren eine wesentlich schnellere und zuverléssigere Erkennung der
Sondenbetriebsbereitschaft im Vergleich mit herkémmlichen Verfahren, ohne
dass das Sondensignal negativ beeinflusst oder verfalscht wird. Dies erlaubt
wiederum, die Lambdaregelung zu einem frihest mdéglichen Zeitpunkt zu aktivie-
ren. Dies fuhrt im Ergebnis zu geringeren Emissionen, da die Phase zwischen
Motorstart und Aktivierung der Lambdaregelung so kurz wie méglich gehalten
werden kann, wobei insbesondere in dieser Phase die Emissionen Uberproporti-
onal hoch sind.

Die Erfindung umfasst weiterhin ein Computerprogramm, das alle Schritte des er-
findungsgemaRen Verfahrens ausfihrt, wenn es auf einem Rechengerat oder ei-
nem Steuergerat ausgefthrt wird. SchlieRlich umfasst die Erfindung ein Compu-
terprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Tra-
ger gespeichert ist, zur DurchfUhrung des erfindungsgemafen Verfahrens, wenn
das Programm auf einem Rechengerét oder einem Steuergeréat ausgefuhrt wird.
Bei dem Steuergerat kann es sich beispielsweise um das zentrale Steuergeréat
eines Kraftfahrzeugs bzw. einer Brennkraftmaschine handeln. Die Ausgestaltung
der Erfindung als Computerprogramm oder als Computerprogrammprodukt hat
den besonderen Vorteil, dass flr den Einsatz des erfindungsgemé&Ren Verfah-
rens keine weiteren Komponenten im Kraftfahrzeug verbaut werden muissen.
Das erfindungsgemaébRe Verfahren zur Erkennung der Betriebsbereitschaft einer
Sprung-Lambdasonde kann auf die Ubliche Beschaltung einer Sprung-
Lambdasonde zurlickgreifen, sodass keine weiteren Komponenten installiert
werden mussen. Es ist lediglich erforderlich, beispielsweise das entsprechende
Computerprogramm zu implementieren, sodass das erfindungsgeméRe Verfah-
ren mit besonderem Vorteil auch bei bestehenden Kraftfahrzeugen eingesetzt
werden kann.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung.
Hierbei kénnen die einzelnen Merkmale jeweils fur sich oder in Kombination mit-
einander verwirklicht sein.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 einen schematischen zeitlichen Ablauf der Betriebsbereitschaftserkennung
gemalk dem erfindungsgemafen Verfahren.

Beschreibung von Ausfilhrungsbeispielen

Das erfindungsgeméafe Verfahren verwendet den Innenwiderstand einer Sprung-
Lambdasonde als Kriterium, um das Erreichen der Sondenbetriebsbereitschaft
zu erkennen. Zwischen dem Sondeninnenwiderstand und der Sensorelement-
temperatur besteht ein eindeutiger Zusammenhang, wobei die Sensorelement-
temperatur dann eine bestimmte Temperaturschwelle Uberschreitet, wenn der
Sondeninnenwiderstand gleichzeitig eine entsprechende Widerstandsschwelle
unterschreitet. Die Sondenbetriebsbereitschaft ist dann erreicht, wenn der In-
nenwiderstand der Sonde unter eine bestimmte Schwelle gefallen ist. Erfin-
dungsgeman wird der Innenwiderstand der Sonde bereits gemessen, bevor die
Sonde betriebsbereit ist. Nur durch eine Messung vor der Betriebsbereitschaft
der Sonde kann das Erreichen der Sondenbetriebsbereitschaft verzégerungsfrei
erkannt werden. Der Sondeninnenwiderstand wird durch Beaufschlagung der
Sonde mit einem gepulsten Strom gemessen. Um negative Auswirkungen der
Innenwiderstandsmessung im Sinne einer Polarisation der Sonde zu vermeiden,
wird erfindungsgemaf die Frequenz der angelegten Strompulse in Abhangigkeit
von dem Zustand der Sonde gewahlt. Vorzugsweise wird die Frequenz dabei so
gewahlt bzw. wird die Innenwiderstandsmessung derart aktiviert, dass das Son-
densignal moéglichst wenig beeinflusst wird. Die Anpassung der Frequenz des
gepulsten Stroms erlaubt eine Messung des Innenwiderstands bereits ab Motor-
start, wobei in diesem Fall der gepulste Strom mit einer niedrigen oder sehr nied-
rigen Frequenz angelegt wird. Die Variation der Frequenz der Strompulse kann
dabei so realisiert werden, dass die Pulsdauer jeweils konstant gehalten wird und
die Absténde zwischen den Pulsen verandert werden. Beispielsweise kann die
Pulsdauer 3 ms und die Zeitdauer zwischen dem Beginn eines jeden Pulses 600
ms betragen. Durch die VerkUrzung der Zeitdauern zwischen dem Beginn der
einzelnen Pulse wird die Frequenz beispielsweise erhoht.
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In besonders bevorzugter Weise kann der Innenwiderstand erst nach Ablauf ei-
ner bestimmten bzw. vorgebbaren Zeit gemessen werden, d.h. vor Ablauf dieser
Zeit ist die Frequenz der Strompulse gleich 0. Nach Ablauf dieser bestimmten
Zeit kann davon ausgegangen werden, dass die Sonde bereits so warm ist, dass
der Polarisationseinfluss zu vernachlassigen ist.

Mit besonderem Vorteil wird die Innenwiderstandsmessung erst dann gestartet,
das heil3t die Frequenz der Strompulse wird von 0 auf gréRer O gesetzt, wenn ei-
ne oder mehrere MessgréRen oder modulierte GréRen darauf hindeuten, dass
die Sonde so warm ist, dass der Polarisationseinfluss vernachlassigbar ist. Als
Kriterium hierfir kdnnen beispielsweise Absolutwerte, Gradienten oder Integrale
von AbgaskenngréRen oder SondenkenngréRen dienen. Sobald anhand dieser
GréRen auf eine Mindesttemperatur der Sonde geschlossen werden kann, wird
die Innenwiderstandsmessung aktiviert und durchgefihrt. Beispielsweise kann
hierflr eine Frequenz der Strompulse von 2 Hz angelegt werden. Die damit
messbaren Innenwiderstandswerte werden dahingehend Gberprift, ob eine vor-
gebbare Schwelle unterschritten wird, sodass dann auf die Betriebsbereitschaft
der Sonde geschlossen werden kann. Mit besonderem Vorteil wird kurz vor Er-
reichen der Betriebsbereitschaft die Messfrequenz erhéht, beispielsweise auf 10
Hz. Hierdurch kann die Schnelligkeit des Verfahrens zur Erkennung der Be-
triebsbereitschaft wesentlich erhéht werden, sodass die erreichte Betriebsbereit-
schaft wesentlich schneller erkannt wird. Nachdem die Betriebsbereitschaft er-
kannt wurde, ist es im Allgemeinen ausreichend, mit einer niedrigeren Frequenz,
beispielsweise 2 Hz, den Innenwiderstand zu messen.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird bis zum Erreichen eines
Kriteriums, das darauf hindeutet, dass das Erreichen der Sondenbetriebsbereit-
schaft kurz bevorsteht, mit einer niedrigen Frequenz, beispielsweise 1 Hz, ge-
messen. Hierdurch wird der Polarisationseinfluss auf die Sonde niedrig gehalten.
Sobald anzunehmen ist, dass die Betriebsbereitschaft in Kirze erreicht ist, wird
die Frequenz der Innenwiderstandsmessung erhéht, beispielsweise auf 10 Hz. In
dieser entscheidenden Phase wird also die Generierung von Messwerten be-
schleunigt, sodass die erreichte Betriebsbereitschaft nahezu verzégerungsfrei
erkannt werden kann. Nach feststellbarer Betriebsbereitschaft kann wieder mit
einer niedrigeren Frequenz, beispielsweise 2 Hz, gemessen werden.

PCT/EP2011/070787
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In besonders bevorzugter Weise kann die Frequenz nach dem erstmaligen Errei-
chen des Kriteriums flr die Sondenbetriebsbereitschaft, also nach dem Unter-
schreiten einer vorgebbaren Innenwiderstandsschwelle, noch einmal erhdéht wer-
den, beispielsweise auf 20 Hz. Mit dieser Vorgehensweise kann eine Plausibili-
sierung der erkannten Betriebsbereitschaft in sehr kurzer Zeit vorgenommen
werden. Nach der Plausibilisierung wird die Sonde als betriebsbereit bewertet.
Anschlieend kann wieder mit einer niedrigeren Frequenz, beispielsweise 2 Hz,
weiter gemessen werden.

Durch diese an den jeweiligen Sondentyp angepasste Aktivierung und Frequenz
der Innenwiderstandsmessung kann der Einfluss auf die Sondenspannung mini-
miert werden, insbesondere wird der mit der Innenwiderstandsmessung einher-
gehende Polarisationseffekt der Sonde so gering wie méglich gehalten. Hierbei
nutzt das erfindungsgemage Verfahren einerseits die Zuverlassigkeit einer In-
nenwiderstandsmessung der Sonde als Kriterium fur die Betriebsbereitschaft
bzw. flr die Temperatur der Sonde. Andererseits wird das Sondensignal so we-
nig wie moglich durch die Innenwiderstandsmessung beeinflusst und verzerrt.

Die Robustheit der Erkennung der Betriebsbereitschaft kann in besonders vor-
teilhafter Weise optimiert werden, wenn die Sonde nicht schon aufgrund einer
einzigen Messung, bei der der gemessene Innenwiderstand die vorgebbare
Schwelle unterschreitet, als betriebsbereit bewertet wird, sondern erst dann,
wenn der Innenwiderstand die Schwelle bei mehreren aufeinanderfolgenden
Messungen jeweils unterschreitet. Um die Zeit, die fur die Plausibilisierung in
Form von mehreren aufeinanderfolgenden Messungen notwendig ist, zu verkur-
zen, ist es in besonders vorteilhafter Weise vorgesehen, die Frequenz der In-
nenwiderstandsmessung zu erhdéhen, sobald der erste Messwert die Schwelle
unterschreitet.

Die Durchfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens wird in beispielhafter Wei-
se im Folgenden anhand des in Figur 1 gezeigten schematischen Ablaufs der
Betriebsbereitschaftserkennung bei einer Sprung-Lambdasonde erldutert. Nach
dem Motorstart (Zeitpunkt 1) wird die Innenwiderstandsmessung mit einer niedri-
gen Frequenz der Strompulse, beispielsweise 1 Hz, aktiviert. Wenn der Innenwi-
derstand unter 1 kOhm fallt, wird die Frequenz auf 10 Hz erhdht (Zeitpunkt 2).
Bei Unterschreiten der Schwelle von 1 kOhm steht das Erreichen der Sondenbe-
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triebsbereitschaft kurz bevor. Durch die Erhéhung der Frequenz werden in kurzer
Folge Messwerte generiert, sodass die Betriebsbereitschaft sehr schnell erkannt
werden kann. Die Sonde ist zu diesem Zeitpunkt bereits so hei}, dass eine Pola-
risation, die durch die Innenwiderstandsmessung verursacht wird, innerhalb von
100 ms vollsténdig abklingt. Wenn der Innenwiderstand unter 400 Ohm fallt, wird
die Frequenz auf 20 Hz erhéht (Zeitpunkt 3). Durch die Erhéhung der Messfre-
quenz zu diesem Zeitpunkt kann das Messergebnis schnellstmdglich plausibili-
siert werden. Die Sonde ist zu diesem Zeitpunkt bereits so hei’, dass die Polari-
sation innerhalb von 50 ms vollstandig abklingt. Die Betriebsbereitschaft der
Sonde wird angezeigt, wenn der Innenwiderstand beispielsweise bei drei aufein-
anderfolgenden Messungen jeweils kleiner als 400 Ohm war (Zeitpunkt 4). An-
schlieend kann die Frequenz der Innenwiderstandsmessung beispielsweise auf
2 Hz reduziert werden. Dies ist fir Diagnosezwecke und die Sondenheizungsre-
gelung im Allgemeinen ausreichend.
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Anspriche

Verfahren zur Erkennung der Betriebsbereitschaft einer Sprung-Lambdasonde, die
einer Brennkraftmaschine zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
nenwiderstand der Sonde als Kriterium flr die Betriebsbereitschaft der Sonde er-
fasst wird, wobei der Innenwiderstand durch Beaufschlagung der Sonde mit einem
gepulsten Strom gemessen wird, dessen Frequenz in Abhangigkeit von dem Zu-
stand der Sonde gewahlt wird (1, 2, 3, 4).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Frequenz des ge-
pulsten Stroms eine niedrige (1) und/oder eine héhere (2) und/oder eine weiter er-

héhte Frequenz (3) gewahlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, umfassend die folgenden Verfahrensschritte:

- nach dem Start der Brennkraftmaschine wird der Innenwiderstand mit einer
niedrigen Frequenz des gepulsten Stroms gemessen (1) und anhand der
Messwerte wird Uberprift, ob auf eine kurz bevorstehende Betriebsbereit-
schaft der Sonde zu schlieRen ist,

- sobald auf eine kurz bevorstehende Betriebsbereitschaft der Sonde zu schlie-
Ren ist, wird der Innenwiderstand mit einer héheren Frequenz des gepulsten
Stroms gemessen (2, 3) und

- eswird auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft der Sonde geschlossen,
wenn der gemessene Innenwiderstand eine vorgebbare Schwelle unterschrei-
tet (4).

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Start der
Brennkraftmaschine und vor der Messung des Innenwiderstands ein oder mehrere
MessgréRen und/oder modellierte GréRen dahingehend ausgewertet werden, ob
eine vorgebbare Mindesttemperatur der Sonde erreicht ist, wobei nach dem Errei-

chen der Mindesttemperatur die Messung des Innenwiderstands gestartet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Plausibilisierung der erreichten Betriebsbereitschaft eine weitere Innenwider-
standsmessung mit der weiter erhdhten Frequenz (3) des gepulsten Stroms

durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass nach
einem Ruckschluss auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft der Innenwider-

stand mit der niedrigen Frequenz (4) des gepulsten Stroms gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
niedrige Frequenz (1, 4) circa 0,5 bis circa 5 Hz, vorzugsweise circa 1 bis circa 3
Hz ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
héhere Frequenz (2) circa 5,5 bis circa 15 Hz, vorzugsweise circa 8 bis circa 12 Hz

ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
weiter erhéhte Frequenz (3) circa 15,5 bis circa 25 Hz, vorzugsweise circa 18 bis

circa 22 Hz ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
ein oder mehreren MessgréRen und/oder modellierten GréfRen Absolutwerte, Gra-
dienten und/oder Integrale von AbgaskenngréRen, beispielsweise Temperaturen
und/oder Massenstréme, oder von SondenkenngréRen, beispielsweise der Son-

denspannung, sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Ruckschluss auf das Erreichen der Betriebsbereitschaft der Sonde ge-
pruft wird, ob der gemessene Innenwiderstand eine vorgebbare Schwelle unter-

schreitet, insbesondere bei mehreren Messungen unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren Mes-

sungen aufeinanderfolgende Messungen sind.
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Verfahren nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Frequenz des gepulsten Stroms nach erstmaligem Unterschreiten der vorgebba-
ren Schwelle erhéht wird.

Computerprogramm, das alle Schritte eines Verfahrens geméan einem der Anspru-
che 1 bis 13 ausfuhrt, wenn es auf einem Rechengeréat oder einem Steuergerat

ausgefuhrt wird.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren
Trager gespeichert ist, zur Durchfilhrung eines Verfahrens gemaf einem der An-
spriche 1 bis 13, wenn das Programm auf einem Rechengerét oder einem Steu-
ergerat ausgefuhrt wird.
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