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FIG. 4

(57) Abstract: The invention proposes a method for adjusting a characteristic curve of a sensor element (112) for detecting an
amount of oxygen in an exhaust gas (114) of an internal combustion engine. The sensor element (112) comprises at least two
electrodes (116) and at least one solid electrolyte (118) which connects the electrodes (116). The sensor element (112) generates at
least one sensor signal (138). The amount of oxygen can be inferred from the sensor signal (138) using the characteristic curve. In
the method, at least two signal profiles of the sensor signal (138) are generated. The signal profiles are each checked for compliance
with at least one condition. The adjustment is carried out taking into account the signal profiles.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zum Abgleich einer Kennlinie eines Sensorelements (112) zur Erfassung eines Sauerstoffanteils in einem
Abgas (114) einer Verbrennungskraftmaschine vorgeschlagen. Das Sensorelement (112) umfasst mindestens zwei Elektroden
(116) und mindestens einen die Elektroden (116) verbindenden Festelektrolyten (118). Das Sensorelement (112) generiert
mindestens ein Sensorsignal (138). Mittels der Kennlinie aus dem Sensorsignal (138) ist auf den Sauerstoftanteil schlieSbar. Bei
dem Verfahren werden mindestens zwei Signalverldufe des Sensorsignals (138) erzeugt. Die Signalverldufe werden jeweils auf die
Erfiillung mindestens einer Bedingung gepriift. Der Abgleich wird unter Beriicksichtigung der Signalverldufe durchgefiihrt.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Abgleich einer Kennlinie eines Sensorelements

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind Sensorelemente zur Erfassung mindestens eines Anteils
mindestens einer Gaskomponente eines Gases in einem Messgasraum bekannt. Die
Erfindung wird im Folgenden, ohne Beschrankung weiterer moglicher Ausgestaltungen,
im Wesentlichen unter Bezugnahme auf Sensorelemente in Form von Lambdasonden
beschrieben. Solche Lambdasonden sind beispielsweise in Robert Bosch GmbH:
Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Auflage 2010, Seiten 160-165, beschrieben. Die
Lambdasonden, insbesondere Breitbandlambdasonden, kénnen beispielsweise im
Kraftfahrzeugbereich eingesetzt werden. Insbesondere kann bei einer
Breitbandlambdasonde beispielsweise von einem Pumpstrom, insbesondere mit Hilfe
einer Kennlinie, auf einen Sauerstoffgehalt eines Abgases geschlossen werden. Aus
fertigungstechnisch bedingten Streuungen sowie durch Alterungseffekte besitzt in der
Regel jedes gefertigte Sensorelement eine individuelle Kennlinie, insbesondere mit einem
individuellen Proportionalitatsfaktor, wobei sich die Kennlinie beispielsweise durch
Alterung verandern kann. Um dennoch fir alle Sensorelemente und wahrend der
gesamten Betriebszeit des Sensorelements die gleiche Kennlinie zur Erfassung des
Anteils der Gaskomponente zu erhalten, ist in der Regel mindestens ein Abgleich

vorgesehen.

Breitbandlambdasonden werden insbesondere in der Steilheit der Kennlinie,
beispielsweise durch Bestimmung der Kennliniensteigung, bei Dieselmotoren in der Regel
in einem Schubbetrieb abgeglichen, da in dem Schubbetrieb bei den Motor
durchstrémender Luft und ausreichender Spllgasmenge ein fest vorgegebener Wert der
Breitbandlambdasonden erreicht werden kann, welcher vorzugsweise ausreichende

Konstanz fur den Abgleich besitzt.

In DE 10 2008 044 310 A1 wird ein Verfahren zur Erkennung der Zusammensetzung

eines Gasgemisches, insbesondere mittels einer Breitbandlambdasonde, bereitgestellt,
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bei dem die Breitbandlambdasonde wenigstens ein Heizelement umfasst. Bei dem
Verfahren ist vorgesehen, dass die Solltemperatur des Heizelements wahrend des
Betriebs der Gassonde moduliert wird und dass aus der Temperaturabhangigkeit des
resultierenden Pumpstroms, vorzugsweise aus einem Sondensignal, auf die

Zusammensetzung des Gasgemisches, insbesondere eines Abgases, geschlossen wird.

Aus DE 10 2006 043 089 A1 ist ein Gassensor, insbesondere eine Lambdasonde fir
Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotoren, mit einer ansteuerbaren Sondenheizung, durch
welche der Gassensor auf eine vorgebbare Betriebstemperatur aufheizbar ist, sowie mit
einer elektronischen Regel- und Auswerteschaltung bekannt. Durch die Regel- und
Auswerteschaltung kann die Sondenheizung in vorgebbaren Betriebsphasen so
ansteuerbar sein, dass eine Uberhitzung des Gassensors erfolgt. Beispielsweise kann
hierbei durch kurzzeitiges verstarktes Beheizen die Sonde, insbesondere die

Breitbandlambdasonde, regeneriert werden.

Ein Schubbetrieb ist in der Regel nur noch, insbesondere bei Automatikfahrzeugen, in
kurzen Betriebszeiten vorhanden und reicht insbesondere bei geschlossener
Drosselklappe nicht fir eine ausreichende Durchliftung des Abgastrakts zur Entfernung
der HC-Ausgasungen aus dem QlI, insbesondere aus Motordl. Dies kann insbesondere
hinsichtlich einer Applikationsneutralitat bei neuartigen Kraftstoffen bedeutend sein,
welche verstarkt und/oder verzogert aus dem Motordl ausgasen konnen. Winschenswert
ware es daher, auch bei Benzinmotoren, insbesondere ohne in die
Drosselklappensteuerung einzugreifen, einen Abgleich durchzufiihren, insbesondere
durch Erzeugen eines glltigen Schub- oder Nachlaufabgleichsignals. Weiterhin sollte eine
Kennlinienkrimmung, welche beispielsweise durch Elektrodeniiberlastung, insbesondere
bei hohem Sauerstoffpartialdruck, erzeugt wird, insbesondere im Rahmen einer
Vergiftung einer Pumpfunktion, von einer Kennliniendrehung, beispielsweise durch
Zusetzen mindestens einer Diffusionsbarriere und/oder durch Fertigungsstreuung, und
einer veranderten statischen Druckabhangigkeit, beispielsweise durch Zusetzen
mindestens einer Diffusionsbarriere und/oder durch Fertigungsstreuung, zu unterscheiden
sein. Weiterhin ware es wiinschenswert, wahrend der Lebensdauer Kompensationswerte,
beispielsweise wahrend eines Abgleichs, zu bestimmen, mit welchen obige
Stérungseinflisse, beispielsweise im Steuergerat, herausgerechnet werden kdnnen.
Weiterhin sollte beispielsweise eine Steuerung und/oder eine zeitliche Begrenzung fiir
eine kurzzeitige Uberheizung, insbesondere wie oben beschrieben, des Sensors,

insbesondere der Lambdasonde, welche beispielsweise eine Vergiftung durch Phosphor
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oder Silicium beseitigen soll, vorgegeben werden, insbesondere um eine extreme
Alterung des Sensorelements, beispielsweise der Breitbandlambdasonde, durch Platin-
Verdampfung im Dauerheizbetrieb zu vermeiden, wobei nur, falls nétig, gezielt

nachgeheizt werden sollte.

Offenbarung der Erfindung

Es werden daher ein Verfahren zum Abgleich einer Kennlinie eines Sensorelements zur
Erfassung eines Sauerstoffanteils in einem Abgas einer Verbrennungskraftmaschine
vorgeschlagen sowie eine Sensorvorrichtung, welche die zu erwartenden Nachteile
bekannter Verfahren und Vorrichtungen zumindest weitgehend vermeiden und/oder
mildern. Unter dem Ausdruck ,Abgleich® kann insbesondere ein Verfahrensschritt
verstanden werden, bei welchem beispielsweise eine Kennlinie kalibriert wird. Der
Abgleich kann insbesondere eine Messung und/oder eine Feststellung und/oder eine
Dokumentation und/oder einen Ausgleich einer Abweichung eines Verhaltens einer
Vorrichtung, insbesondere des Sensorelements, zu einer anderen Vorrichtung,
insbesondere zu einem anderen Sensorelement, beispielsweise aufgrund von
Fertigungsstreuungen und/oder Alterungseffekten, umfassen. Der Abgleich kann
insbesondere eine Beriicksichtigung der ermittelten Abweichung umfassen. Bei der
Kennlinie kann es sich beispielsweise um einen elektrischen Strom, insbesondere einen
Pumpstrom, und/oder eine elektrische Spannung in Abhangigkeit des Sauerstoffanteils
handeln. Bei dem Sensorelement kann es sich beispielsweise um eine Lambdasonde,
insbesondere um eine einzellige Lambdasonde oder eine zweizellige Lambdasonde oder
ein Sensorelement mit mehreren Zellen, handeln. Besonders bevorzugt kann es sich bei
dem Sensorelement um eine Breitbandlambdasonde handeln. Bei der Erfassung kann es
sich insbesondere um eine direkte oder indirekte Messung handeln. Bei dem
Sauerstoffanteil kann es sich beispielsweise um einen Sauerstoffprozentsatz und/oder
einen Sauerstoffpartialdruck handeln. Bei dem Abgas kann es sich prinzipiell um ein
beliebiges Gas handeln, insbesondere kann es sich um ein Gas mit
Verbrennungsriickstdnden handeln. Bei der Verbrennungskraftmaschine kann es sich
prinzipiell um eine beliebige Maschine handeln, welche durch Verbrennungsreaktionen
betrieben werden kann, insbesondere kann es sich um ein Kraftfahrzeug, bevorzugt um

ein Automobil, handeln.

Das Sensorelement umfasst mindestens zwei Elektroden und mindestens einen die

Elektroden verbindenden Festelektrolyten. Bei einer Elektrode kann es sich insbesondere
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um ein Bauteil handeln, welches mit einer elektrischen Spannung und/oder einem
elektrischen Strom beaufschlagt werden kann. Bei den Elektroden kann es sich
beispielsweise um mindestens eine dultere Pumpelektrode und/oder mindestens eine
innere Pumpelektrode und/oder mindestens eine Referenzelektrode handeln. Bei dem
Festelektrolyten kann es sich insbesondere um einen keramischen Festelektrolyt handeln,
wie beispielsweise Zirkoniumdioxid, insbesondere Yttrium-stabilisiertes Zirkoniumdioxid
(YSZ) und/oder Scandium-dotiertes Zirkoniumdioxid (ScSZ). Der Festelektrolyt kann
vorzugsweise gasundurchlassig sein und/oder kann einen ionischen Transport,

beispielsweise einen ionischen Sauerstofftransport, gewahrleisten.

Das Sensorelement generiert mindestens ein Sensorsignal. Bei dem Sensorsignal kann
es sich um ein beliebiges durch physikalische Prozesse generiertes Signal handeln.
Bevorzugt kann es sich bei dem Sensorsignal um ein Ausgangssignal handeln,
beispielsweise um einen elektrischen Strom, insbesondere den Pumpstrom oder einen
elektrischen Strom, welcher als Spannung gemessen werden kann oder eine andere
elektrische Spannung. Bei dem Sensorsignal kann es sich bevorzugt um einen
Grenzstrom handeln. Mittels der Kennlinie ist aus dem Sensorsignal auf den
Sauerstoffanteil schliel3bar, insbesondere wenn der Gesamtdruck bekannt ist.
Beispielsweise kann der Sauerstoffpartialdruck direkt erfasst werden und beispielsweise
aus diesem und einem Gesamtdruck der Sauerstoffanteil und/oder der

Sauerstoffprozentsatz ermittelt werden.

Bei dem Verfahren werden mindestens zwei Signalverlaufe des Sensorsignals erzeugt.
Unter der Erzeugung der Signalverlaufe des Sensorsignals kann beispielsweise eine
Messung und/oder eine Erfassung und/oder eine Generierung sowie eine beispielsweise
Weiterverarbeitung, beispielsweise eine Berechnung, verstanden werden. Bei einem
Signalverlauf kann es sich insbesondere um eine Messgrofe in Abhangigkeit eines
Parameters handeln. Bei der Messgrofie kann es sich bevorzugt um das Sensorsignal

handeln.

Die Signalverlaufe werden jeweils auf die Erfullung mindestens einer Bedingung geprtift.
Bei der Bedingung kann es sich beispielsweise um Uberschreiten oder Unterschreiten
eines Schwellwerts und/oder Uberschreiten oder Unterschreiten einer Steigung und/oder
einer Krimmung des Signalverlaufs handeln. Beispielsweise kann die Bedingung auch

einen Toleranzbereich, welcher beispielsweise eingehalten werden sollte, umfassen. Bei
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der Prifung der Erflllung kann beispielsweise ein Ergebnis generiert werden,

insbesondere ein Erflillen oder ein Nichterfillen.

Der Abgleich wird unter Berlicksichtigung der Signalverlaufe durchgefiihrt. Unter
Berilicksichtigung kann beispielsweise eine Veranderung der Steigung der Kennlinie
und/oder des Verlaufs der Kennlinie verstanden werden. Die Berlicksichtigung kann
prinzipiell auch MaRnahmen umfassen, beispielsweise eine Temperaturerhdhung
mindestens eines Teils des Sensorelements und/oder weitere Mallnahmen, welche
beispielsweise den Betrieb des Sensorelements, insbesondere anhand der

Signalverlaufe, verbessern kénnen.

Das Sensorsignal kann zumindest teilweise wahrend eines Schubbetriebs und/oder eines
Nachlaufs der Verbrennungskraftmaschine aufgenommen werden. Unter dem Aufnehmen
des Sensorsignals kann hierbei insbesondere eine Generierung des Sensorsignals
verstanden werden. Unter einem Schubbetrieb kann beispielsweise ein Betriebsmodus
verstanden werden, bei welchem der Motor mit Luft gespuilt wird. Bei dem Nachlauf kann
beispielsweise ein Betriebsmodus verstanden werden, welcher beispielsweise nach
Abschalten der Ziindung, bei der Verbrennungskraftmaschine, insbesondere bei dem
Kraftfahrzeug, erfolgen kann. Wahrend des Schubbetriebs und/oder des Nachlaufs kann
beispielsweise mindestens ein Teil des Sensorelements beheizt und/oder gekihilt,

insbesondere temperaturreguliert, werden.

Bei dem Sensorelement kann es sich bevorzugt um eine Breitbandlambdasonde handeln.
Die Breitbandlambdasonde kann insbesondere zwei Zellen, bevorzugt beispielsweise drei

Elektroden umfassend, aufweisen.

Die Signalverlaufe kdnnen insbesondere in einer Diagnosematrix verknupft werden. Eine
Diagnosematrix kann insbesondere eine Verknlipfung von Einzeltests, beispielsweise zu
einer Gesamtausgabe, darstellen. Unter einem Einzeltest kann hierbei beispielsweise die
Prifung auf die Erfillung einer Bedingung verstanden werden. Die Gesamtausgabe kann
beispielsweise die Kennlinie und/oder den Abgleich der Kennlinie und/oder einen
Betriebsmodus, beispielsweise eine Temperaturdnderung mindestens eines Teils des
Sensorelements, umfassen. In der Diagnosematrix kénnen insbesondere mehrere
Teilpriifungen zu einer Aussage, beispielsweise zu einer Diagnoseaussage, umfassend

den Abgleich, zusammengefasst werden.
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Das Sensorsignal und/oder die Signalverlaufe kdnnen mindestens einer
Plausibilitdtsbetrachtung unterworfen werden. Eine Plausibilitdtsbetrachtung kann
insbesondere die Priifung der Erflllung mindestens einer Bedingung umfassen. Eine
Plausibilitatsbetrachtung kann insbesondere Aufschluss darliber geben, ob es sich bei
dem Sensorsignal und/oder bei dem Signalverlauf um einen Messfehler handelt oder ob
das Sensorsignal und/oder der Signalverlauf flir einen Abgleich der Kennlinie,

insbesondere fiir eine Kalibrierung, verwendet werden kann.

Bei dem Sensorsignal kann es sich bevorzugt um einen elektrischen Strom handeln. Bei
dem elektrischen Strom kann es sich insbesondere um einen Pumpstrom, bevorzugt
einen Grenzstrom und/oder eine elektrische Spannung, welche beispielsweise mit dem

Pumpstrom verknUpft ist, handeln.

Die Signalverldufe kdnnen insbesondere aus dem Sensorsignal generiert werden. Bei
dem Sensorsignal kann es sich beispielsweise um einen elektrischen Strom in
Abhangigkeit einer Zeit handeln. Die Generierung des Signalverlaufs aus dem
Sensorsignal kann beispielsweise eine Erfassung mindestens eines Extremas,
insbesondere eines Maximalswerts und/oder eines Endwerts, umfassen. Beispielsweise
kann das Sensorsignal mit einer Fitfunktion an ein mathematisches Modell angepasst
werden, wobei beispielsweise mindestens ein Fitparameter generiert werden kann, wobei
der Fitparameter zur Generierung des Signalverlaufs verwendet werden kann. Bei dem
Signalverlauf kann es sich bevorzugt um eine Funktion eines Extremas und/oder eines
Fitparameters des Sensorsignals handeln. Der Signalverlauf kann von mindestens einem

Parameter abhangen.

Der Parameter kann beispielsweise ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einer
Zeit; mindestens einer Temperatur mindestens eines Teils des Sensorelements; einer
angelegten elektrischen Spannung. Prinzipiell kann der Parameter auch eine Kombination
der genannten Parameter umfassen und/oder eine andere physikalische oder chemische
Grolde.

Die Bedingung kann beispielsweise ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einer
Schwellwertbedingung; dem Vorhandensein einer Konstanz und/oder einer Linearitat
und/oder einer Kriimmung; einer Zunahme; einer Abnahme. Die Schwellwertbedingung
kann insbesondere die Erfiillung des Uberschreitens oder Unterschreitens eines

Schwellwertes umfassen. Bei dem Schwellwert kann es sich beispielsweise um einen
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Messwert und/oder eine Steigung und/oder eine Krimmung handeln. Bei der Konstanz
kann es sich insbesondere um einen linearen Verlauf, bevorzugt mit einer Steigung von

ungefahr 0, handeln.

Ein erster Signalverlauf kann beispielsweise das Sensorsignal als Funktion der Zeit als
Parameter umfassen. Der erste Signalverlauf kann insbesondere innerhalb einer
Messphase, beispielsweise innerhalb des Schubbetriebs und/oder des Nachlaufs erfasst

werden.

Der erste Signalverlauf kann insbesondere auf eine erste Bedingung Uberpriift werden.
Die erste Bedingung kann beispielsweise eine Schwellwertbedingung umfassen.
Beispielsweise kann die Steigung des ersten Signalverlaufs in mindestens einem
Extremum des ersten Signalverlaufs mit mindestens einem Schwellwert verglichen
werden, insbesondere um zu ermitteln, ob der erste Signalverlauf beispielsweise wahrend
des Schubbetriebs einen Endwert erreicht. Bei dem Endwert kann es sich bevorzugt um
einen Wert, insbesondere um einen elektrischen Strom, handeln, bei welchem der
Signalverlauf einen linearen oder anndhernd linearen, insbesondere flachen oder
annahernd flachen, Verlauf aufweist oder in einen solchen Verlauf aus einem
ansteigenden oder absteigenden Verlauf Ubergeht. Eine Nichterfullung der ersten
Bedingung kann beispielsweise auf eine Ausgasung von Kohlenwasserstoffen,
beispielsweise aus Motordl, und/oder auf eine Elektrodenschadigung hinweisen.
Insbesondere wenn kein Endwert erreicht wird, beispielsweise bei kontinuierlicher
Zunahme des Signalverlaufs, insbesondere des Sensorsignals, kann insbesondere auf
eine Kohlenwasserstoffausgasung aus Motordl geschlossen werden. Bei Erreichen eines
Endwertes kann der Wert, insbesondere das Sensorsignal, fiir einen Abgleich,
insbesondere fir einen autonomen Abgleich verwendet werden. Bei kontinuierlicher
Abnahme des Signalverlaufs, insbesondere des Sensorsignals, kann beispielsweise auf

eine Elekrodenschadigung geschlossen werden.

Der erste Signalverlauf kann insbesondere tiber mehrere Schubbetriebe und/oder
mehrere Nachlaufe erfasst werden. Insbesondere kdnnen hierbei Extrema, insbesondere
Maxima und/oder der Endwert, des ersten Signalverlaufs wahrend der Schubbetriebe
und/oder der Nachlaufe erfasst werden. Die Extrema kdnnen bevorzugt als Funktion der

Zeit, zu welcher die Extrema erfasst wurden, einen zweiten Signalverlauf bilden.
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Eine Steigung des zweiten Signalverlaufs kann mit mindestens einem Schwellwert
verglichen werden. Aus einem Unterschreiten eines unteren Schwellwerts, beispielsweise
einer Steigung mit einem bestimmten negativen Wert, kann auf einen Elektrodendefekt
mindestens einer der Elektroden geschlossen werden. Ein Ausheizen und/oder eine
Erhdéhung einer Betriebstemperatur zumindest eines Teils des Sensorelements kann
beispielsweise eingeleitet werden. Die Zunahme und/oder Regelung einer Temperatur,
insbesondere einer Betriebstemperatur, mindestens eines Teils des Sensorelements kann
beispielsweise durch mindestens ein Heizelement erfolgen. Eine positive Steigung des
zweiten Signalverlaufs kann beispielsweise in der Regel nur bei Temperaturerhéhung

plausibel sein.

Ein dritter Signalverlauf kann beispielsweise aufgenommen werden, wobei der dritte
Signalverlauf Extrema als Funktion einer Temperatur mindestens eines Teils des
Sensorelements als Parameter umfassen kann. Bei den Extrema kann es sich
insbesondere um Endwerte handeln. Die Temperatur des mindestens einen Teils des
Sensorelements kann beispielsweise mit einem Heizelement eingestellt und/oder
eingeregelt und/oder moduliert werden. Beispielsweise kann die Temperatur,
insbesondere schrittweise, erhéht und/oder erniedrigt werden, insbesondere ausgehend

von einer Betriebstemperatur.

Eine Steigung des dritten Signalverlaufs kann mit mindestens einem Schwellwert
verglichen werden. Bei einem Uberschreiten des Schwellwerts, insbesondere wéhrend
des Schubbetriebs und/oder wahrend des Nachlaufs der Verbrennungskraftmaschine,
kann hierbei insbesondere auf ein Ausgasen von Kohlenwasserstoffen geschlossen
werden. Bei Uberschreiten eines weiteren Schwellwerts fiir die Steigung kann,
insbesondere bei einer linearen Zunahme mit geringer Steigung, ein autonomer Abgleich,
insbesondere zum Abgleich der Kennlinie, durchgefiuhrt werden. Aus einer insbesondere
nicht linearen Zunahme mit kleiner und/oder grof3er, insbesondere nicht konstanter,
Steigung kann beispielsweise auf einen Elektrodenschaden geschlossen werden.

Aus einem Vorliegen mindestens zweier Bereiche mit unterschiedlichen Steigungen in
dem dritten Signalverlauf kann beispielsweise auf einen Elektrodendefekt mindestens

einer der Elektroden geschlossen werden.

Ein vierter Signalverlauf kann aufgenommen werden, wobei der vierte Signalverlauf
Extrema als Funktion einer elektrischen Spannung als Parameter umfassen kann. Bei den

Extrema kann es sich ebenfalls um Endwerte handeln. Bei der elekirischen Spannung
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kann es sich beispielsweise um eine Pumpspannung handeln. Insbesondere kann ein
Signalverlauf aufgenommen werden, wahrenddessen die Pumpspannung erhéht wird.
Eine Steigung des vierten Signalverlaufs kann mit mindestens einem Schwellwert
verglichen werden. Bei Uberschreiten eines oberen Schwellwertes, insbesondere fiir die
Steigung, kann beispielsweise auf einen Elektrodendefekt geschlossen werden. Bei
einem Unterschreiten eines insbesondere negativen Schwellwertes kann es sich um
einen nicht plausiblen Signalverlauf handeln. Ein Uberschreiten eines oberen

Schwellwertes kann einen Hinweis auf Wasser in der Luft liefern.

Die Bezeichnungen "erster" und/oder "zweiter" und/oder "dritter" und/oder "vierter" dienen
als reine Bezeichnungen und geben keinen Hinweis auf eine Reihenfolge und/oder
beispielsweise das Auftreten aller exemplarisch aufgefihrten Signalverldufe. So kénnen
beispielsweise lediglich einer oder eine beliebige Gruppe mehrerer dieser Signalverlaufe
erfasst werden. Ebenso kann das Verfahren insbesondere optional eine Erfassung eines

oder mehrerer weitere Signalverlaufe umfassen, die hier nicht genannt sind.

In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird, wie oben ausgefiihrt, eine
Sensorvorrichtung vorgeschlagen. Die Sensorvorrichtung umfasst mindestens ein
Sensorelement zur Erfassung eines Sauerstoffanteils in einem Abgas einer
Verbrennungskraftmaschine. Das Sensorelement umfasst mindestens zwei Elektroden
und mindestens einen die Elektroden verbindenden Festelektrolyten. Die
Sensorvorrichtung umfasst weiterhin mindestens eine Ansteuerung. Die Ansteuerung ist
eingerichtet, um das erfindungsgemale Verfahren, wie oben beschrieben, durchzufiihren.
Die Ansteuerung kann beispielsweise Uber eine Schnittstelle mit dem Sensorelement
verbunden sein. Die Ansteuerung kann aber auch vollstandig oder teilweise in das
Sensorelement integriert sein. Die Ansteuerung kann beispielsweise auch ganz oder
teilweise in andere Komponenten integriert sein, beispielsweise in einen Stecker und/oder
in eine Motorsteuerung. Die Ansteuerung kann beispielsweise mindestens eine
Beaufschlagungsvorrichtung umfassen, um die Elektroden mit Strom und/oder Spannung
zu beaufschlagen. Bei der Beaufschlagungsvorrichtung kann es sich beispielsweise um
eine Spannungsquelle und/oder eine Stromquelle handeln. Weiterhin kann die
Ansteuerung gegebenenfalls eine Messvorrichtung umfassen, beispielsweise eine
Spannungsmessvorrichtung und/oder eine Strommessvorrichtung. Weiterhin kann die
Ansteuerung optional beispielsweise eine Auswertevorrichtung, beispielsweise eine
Datenverarbeitungsvorrichtung, umfassen. Weiterhin optional kann die Ansteuerung

mindestens einen Signalgenerator umfassen. Die Ansteuerung kann tberdies optional
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mindestens einen Regler, beispielsweise mindestens einen Lock-in-Regler, umfassen.
Weiterhin kann das Sensorelement, alternativ oder zusatzlich, mindestens ein
Heizelement umfassen und/oder mindestens einen Temperaturfihler. Das Heizelement
und/oder der Temperaturfiihler kbnnen ausgestaltet sein, um mindestens ein Teil des
Sensorelements auf eine vorgegebene Temperatur zu regeln und/oder einzustellen oder
um die Temperatur zu modulieren. Fiir mégliche Ausgestaltungen des Sensorelements
kann beispielsweise auf die obige Beschreibung und/oder auf Robert Bosch GmbH:

Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Auflage 2010, Seiten 160-165, verwiesen werden.

Das erfindungsgemale Verfahren und die erfindungsgemalie Vorrichtung kénnen eine
Vielzahl von Vorteilen gegeniber bekannten Verfahren und Vorrichtungen aufweisen.
Beispielsweise kdnnen, insbesondere gemeinsam mit den bekannten Diagnosen, eine
Kriimmung und/oder Steigung einer Temperaturabhangigkeit des Sensorsignals und/oder
des Signalverlaufs, welche beispielsweise eine Elektrodeniberlastung anzeigen kénnen,
zu einer vollstandigen Analyse und/oder zu einer notwendigen Kompensation
herangezogen werden. Insbesondere kann die Diagnosematrix herangezogen werden,
welche beispielsweise dazu dienen kann, verschiedene Einzeltests, beispielsweise
umfassend verschiedene Signalverlaufe, beispielsweise den ersten Signalverlauf
und/oder den zweiten Signalverlauf und/oder den dritten Signalverlauf und/oder den
vierten Signalverlauf, zu einer Gesamtaussage zu verknipfen und/oder eine
Plausibilisierung durchzufiihren. Hierdurch kann beispielsweise eine Absolutgenauigkeit
des Sensorelements, insbesondere einer Sonde, vorzugsweise auch im Benzinmotor von
beispielsweise £12 % auf +2 % erhdht werden. Ebenso kann beispielsweise ein
Elektrodenversagen durch Vergiftung gezielt beseitigt werden, insbesondere ohne das
Sensorelement auf Dauer zu schadigen, beispielsweise durch eine zeitweise oder
dauerhafte Erhéhung der Temperatur mindestens eines Teils des Sensorelements.
Vorteilhafterweise stdrt bei der vorliegenden Erfindung in der Regel, insbesondere bei den
jeweiligen Betriebszustanden, beispielsweise in dem Schubbetrieb oder in dem Leerlauf,
eine Kihlung des Sensorelements durch kaltes Abgas mit beispielsweise hohem

Massenstrom kaum oder gar nicht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den nachfolgenden Figuren dargestellt und

werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.
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Es zeigen:

Figur 1 ein Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Sensorvorrichtung;

Figur 2 eine Darstellung eines Sensorsignals als Funktion der Zeit;

Figur 3 eine Darstellung dreier zweiten Signalverlaufe, welche das Sensorsignal als
Funktion der Zeit als Parameter umfassen;

Figur 4 eine Darstellung dreier dritten Signalverlaufe, welche Extrema eines
Sensorsignals als Funktion einer Temperatur als Parameter umfassen;

Figur 5 eine Darstellung eines vierten Signalverlaufs, welcher Extrema eines

Sensorsignals als Funktion einer elektrischen Spannung als Parameter

umfasst.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

In Figur 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemalfien Sensorvorrichtung 110
dargestellt. Die Sensorvorrichtung 110 umfasst mindestens ein Sensorelement 112 zur
Erfassung eines Sauerstoffanteils in einem Abgas 114 einer Verbrennungskraftmaschine.
Das Sensorelement 112 umfasst mindestens zwei Elektroden 116 und mindestens einen
die Elektroden 116 verbindenden Festelektrolyten 118. Bei den Elektroden 116 kann es
sich vorzugsweise um eine auliere Elekirode 120 und/oder eine innere Elektrode 122
und/oder eine Referenzelektrode 124 handeln. Die Sensorvorrichtung 110 umfasst
weiterhin mindestens eine Ansteuerung 126. Die Ansteuerung 126 ist eingerichtet, um
das erfindungsgemalte Verfahren zum Abgleich einer Kennlinie des Sensorelements 112
zur Erfassung eines Sauerstoffanteils in einem Abgas 114 einer
Verbrennungskraftmaschine durchzuflihren. Die Ansteuerung 126 kann beispielsweise
Uber eine Schnittstelle 128 mit dem Sensorelement 112 verbunden sein. Die Ansteuerung
126 kann aber auch vollstandig oder teilweise in das Sensorelement 112 integriert sein.
Die Ansteuerung 126 kann aber beispielsweise auch ganz oder teilweise in andere
Komponenten integriert sein, beispielsweise in einen Stecker und/oder in eine
Motorsteuerung. Die Ansteuerung 126 kann beispielsweise mindestens eine
Beaufschlagungsvorrichtung umfassen, um die Elektroden 116, insbesondere die aulere
Elektrode 120 und/oder die innere Elektrode 122 und/oder die Referenzelektrode 124
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und/oder eine weitere Elektrode 116 mit Strom und/oder Spannung zu beaufschlagen. Bei
der Beaufschlagungsvorrichtung kann es sich beispielsweise um eine Spannungsquelle
und/oder eine Stromquelle handeln. Die Beaufschlagungsvorrichtung kann insbesondere
elektrische Leitungen umfassen. Weiterhin kann die Ansteuerung 126 gegebenenfalls
mindestens eine Messvorrichtung umfassen, beispielsweise mindestens eine
Spannungsmessvorrichtung und/oder mindestens eine Strommessvorrichtung. Weiterhin
kann die Ansteuerung 126 optional beispielsweise mindestens eine Auswertevorrichtung,
beispielsweise mindestens eine Datenverarbeitungsvorrichtung, umfassen. Weiterhin
optional kann die Ansteuerung 126 mindestens einen Signalgenerator umfassen. Die
Ansteuerung 126 kann (iberdies optional mindestens einen Regler, beispielsweise
mindestens einen Lock-in-Regler, umfassen. In Figur 1 ist insbesondere eine
Breitbandlambdasonde dargestellt. Das erfindungsgemale Verfahren kann aber
prinzipiell auch mit Sensorelementen 112, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt
sind, durchgefiihrt werden. Die Referenzelektrode 124 kann insbesondere mit einem
Referenzgasraum 130 in Verbindung stehen. Die innere Elektrode 122, insbesondere eine
innere Pumpelektrode, kann insbesondere mit einem Hohlraum 132 verbunden sein
und/oder Uber mindestens eine Diffusionsbarriere 134 mit dem Abgas 114 beaufschlagt
werden. Die Elektroden 116, insbesondere die dul3ere Elektrode 120 und die innere
Elektrode 122, kdnnen beispielsweise ber den Festelektrolyt 118, insbesondere ionisch,
verbunden sein. Das Sensorelement 112 kann weiterhin mindestens ein Heizelement 136,
beispielsweise zur Erhéhung und/oder Erniedrigung und/oder Regelung einer Temperatur

mindestens eines Teils des Sensorelements 112, umfassen.

In dem erfindungsgemalften Verfahren zum Abgleich der Kennlinie des Sensorelements
112 zur Erfassung eines Sauerstoffanteils in einem Abgas 114 einer
Verbrennungskraftmaschine, wie in den Figuren 2, 3, 4, 5 exemplarisch dargestellt,
generiert das Sensorelement 112 mindestens ein Sensorsignal 138. Mittels der Kennlinie
aus dem Sensorsignal 138 kann auf den Sauerstoffanteil geschlossen werden. Bei dem
Verfahren entstehen mindestens zwei Signalverlaufe 140 des Sensorsignals 138.
Mogliche Ausfiihrungsbeispiele von Signalverldaufen 140 sind in den Figuren 2 bis 5
dargestellt. Die dargestellten Signalverlaufe 140 kdnnen im erfindungsgemalien
Verfahren alle entstehen, beispielsweise kénnen aber auch nur ein Teil der dargestellten
Signalverlaufe 140 entstehen, alternativ kdnnen auch andere oder zusatzliche
Signalverlaufe entstehen. Die Signalverlaufe 140 werden jeweils auf die Erfillung
mindestens einer Bedingung gepruft. Der Abgleich wird unter Berlicksichtigung der

Signalverlaufe 140 durchgefiihrt. In dem erfindungsgemalien Verfahren kann das
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Sensorsignal 138 zumindest teilweise wahrend eines Schubbetriebs und/oder eines
Nachlaufs der Verbrennungskraftmaschine aufgenommen werden. Bei dem
Sensorelement 112 kann es sich insbesondere um eine Breitbandlambdasonde handeln.
Die Signalverlaufe 140 kdnnen in einer Diagnosematrix verknupft werden. Das
Sensorsignal 138 kann beispielsweise ein Ausgangssignal, insbesondere eine
Ausgangsspannung und/oder einen Pumpstrom, umfassen. Das Sensorsignal 138,
insbesondere die Ausgangsspannung, des Sensorelements 112, insbesondere der
Breitbandlambdasonde, kann beispielsweise bei unterschiedlichen Beheizungszustanden,
insbesondere ausgehend von einer Temperatur von 780 °C im Normalbetrieb,
beispielsweise in dem Schubbetrieb oder vorzugsweise in dem Nachlauf aufgezeichnet
und in Abh&ngigkeit von einer erreichten Temperatur, beispielsweise der
Diffusionsbarriere 134, und der Zeit ausgewertet und mit der Diagnosematrix, welche
beispielsweise ein Schema, bevorzugt ein Auswerteschema, umfassen kann, interpretiert
werden. In dem Ausfiihrungsbeispiel kbnnen das Sensorsignal 138 und/oder die
Signalverlaufe 140 mindestens einer Plausibilitatsbetrachtung unterworfen werden. Bei
dem Sensorsignal 138 kann es sich besonders bevorzugt um einen elektrischen Strom,
insbesondere um einen Pumpstrom, bevorzugt einen Grenzstrom und/oder eine

elektrische Spannung, welche beispielsweise mit dem Pumpstrom verkniipft ist, handeln.

Die Signalverlaufe 140 kdénnen aus dem Sensorsignal 138 generiert werden und der
Signalverlauf 140 kann insbesondere von mindestens einem Parameter abhangen. Der
Parameter kann ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einer Zeit; mindestens
einer Temperatur mindestens eines Teils des Sensorelements 112; einer angelegten
elektrischen Spannung, insbesondere einer Pumpspannung und/oder einer anderen
physikalischen oder chemischen Messgrofie. Die Bedingung kann beispielsweise
ausgewahlt sein aus der Gruppe bestehend aus mindestens einer Schwellwertbedingung;
dem Vorhandensein einer Konstanz und/oder einer Linearitat und/oder einer Krimmung;
einer Zunahme; einer Abnahme. Ein erster Signalverlauf 142, wie beispielsweise in Figur
2 dargestellt, kann beispielsweise das Sensorsignal 138 als Funktion der Zeit t als
Parameter umfassen. Figur 2 zeigt exemplarisch insbesondere einen zeitlichen Verlauf,
insbesondere den ersten Signalverlauf 142, innerhalb einer Messphase, insbesondere
des Schubbetriebs. Die Bezeichnung "erste", sowie weitere nummerierende
Bezeichnungen, dienen als reine Bezeichnungen und geben keine Auskunft Uber eine
Reihenfolge oder eine abgeschlossene Aufzahlung. Prinzipiell kbnnen mehrere
Signalverlaufe 140 vorhanden sein. In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen des

erfindungsgemalien Verfahrens kdnnen ein oder mehrere der dargestellten Signalverlaufe
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140 erfasst werden, kdnnen alternativ oder zusatzlich auch teilweise durch andere, hier
nicht gezeigte Signalverlaufe 140, ersetzt werden. Der erste Signalverlauf 142 kann
beispielsweise auf eine erste Bedingung Uberprift werden. Die erste Bedingung kann
beispielsweise eine Schwellwertbedingung umfassen. Eine Steigung des ersten
Signalverlaufs 142, wie in Figur 2 dargestellt, in mindestens einem Extremum 144 des
ersten Signalverlaufs 142 kann mit mindestens einem Schwellwert verglichen werden,
beispielsweise um zu ermitteln, ob der erste Signalverlauf 142 wahrend des
Schubbetriebs und/oder des Nachlaufs einen Endwert 146 erreicht. In Figur 2 wird in dem
ersten Puls beispielsweise ein Endwert 146 flr einen Schubabgleich erreicht. In dem
zweiten Puls wird insbesondere kein Endwert 146 erreicht und exemplarisch kein
Schubabgleich durchgefiihrt. Dargestellt ist ein Sensorsignal 138, insbesondere das
Ausgangssignal bei Schubabgleich, im Benziner. Die Steigung des ersten Signalverlaufs
142, insbesondere in dem ersten Puls, in dem Extremum 144, insbesondere in dem
Endwert 146, deutet insbesondere auf eine Konstanz hin. Eine erreichbare Konstanz kann
insbesondere auf eine mogliche Verwendung des Sensorsignals 138, beispielsweise der
Werte, fir den erfindungsgemafien Abgleich, insbesondere flir einen autonomen
Abgleich, hinweisen. Wird der Schwellwert iberschritten, beispielsweise bei einer
Zunahme des Sensorsignals 138 im Extremum 144, beispielsweise in dem zweiten Puls
in Figur 2, so kann dies beispielsweise auf eine Kohlenwasserstoff-Ausgasung,
beispielsweise aus Motordl, hinweisen. Eine Abnahme des Sensorsignals 138 am
Extremum 144, in Figur 2 nicht dargestellt, kann beispielsweise ein Hinweis auf eine
Elektrodenschadigung sein. Im Rahmen des erfindungsgemalien Abgleichs kann hierbei

ein starkeres Nachheizen, beispielsweise ein Ausheilungsheizen, durchgefihrt werden.

Der erste Signalverlauf 142 kann insbesondere in diesem Ausflihrungsbeispiel iber
mehrere Schubbetriebe erfasst werden, wobei Extrema 144, insbesondere Maxima
und/oder der Endwert 146, insbesondere des ersten Signalverlaufs 142, wahrend der
Schubbetriebe und/oder des Nachlaufs erfasst werden kdnnen. Die Extrema 144 kdnnen
als Funktion der Zeit T, zu welcher die Extrema 144 erfasst wurden, einen zweiten
Signalverlauf 148 bilden. In Figur 3 sind exemplarisch zwei zweite Signalverlaufe 148
dargestellt. Bei dem zweiten Signalverlauf 148 kann es sich insbesondere um einen
zeitlichen Verlauf gemittelt iber mehrere Messphasen, beispielsweise liber mehrere
Schubbetriebe und/oder Nachlaufe, handeln. Figur 3 zeigt insbesondere eine Entwicklung
des Sensorsignals 138, insbesondere des Ausgangssignals, Uiber die Lebensdauer,
insbesondere die Lebensdauer des Sensors, beispielsweise des Sensorelements 112.

Figur 3 zeigt insbesondere exemplarisch drei zweite Signalverlaufe 148.
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Eine Steigung des zweiten Signalverlaufs 148 kann mit mindestens einem Schwellwert
verglichen werden. Aus einem Unterschreiten eines unteren Schwellwerts, insbesondere
einer negativen Steigung, kann beispielsweise auf einen Elektrodendefekt mindestens
einer der Elektroden 116 geschlossen werden. Ein Ausheilungsheizen und/oder eine
Erh6éhung einer Betriebstemperatur, beispielsweise durch das Heizelement 136,
zumindest eines Teils des Sensorelements 112 kann beispielsweise eingeleitet werden.
Der Verlauf des zweiten Signalverlaufs 148 und das Unterschreiten des Schwellwerts ist
in Figur 3 durch die Bezugsziffer 150 (Elektrodendefekt) dargestellt. Eine Zunahme des
Maximalwerts, insbesondere des Extremums 144, in einer Phase, insbesondere wahrend
des Schubbetriebs oder wahrend des Nachlaufs, in Figur 3 mit der Ziffer 152 dargestellt,
kann in der Regel nur im Zustand nach dem Ausheilungsheizen plausibel sein.
Vorzugsweise sollte die Generierung des Sensorsignals 138 und/oder des zweiten
Signalverlaufs 148 fortgesetzt werden bis vorzugsweise eine Konstanz erreicht wird
und/oder der Maximalwert beispielsweise um einen definierten Faktor liberschritten wird.
Wahrend die gestrichelte Linie in Figur 3 exemplarisch den Fall eines Elektrodendefekts
aufzeigt, ist mit der durchgezogenen Linie insbesondere ein Fall einer Versottung der
Diffusionsbarriere 134 dargestellt. Bei dem Unterschreiten eines kleineren Schwellwerts,
wie in der durchgezogenen Linie dargestellt, insbesondere bei einer Abnahme des
mittleren Maximalwerts Gber mehrere Phasen, insbesondere tiber mehrere Schubbetriebe
oder Nachlaufe, kann auf eine Kennliniendrehung, insbesondere durch Versottung der
Diffusionsbarriere 134, geschlossen werden. Die Werte, insbesondere das Sensorsignal
138, kénnen vorzugsweise zur Verwendung fiir den erfindungsgemafen Abgleich,
insbesondere fiir einen autonomen Abgleich, verwendet werden. Eine langsame
Abnahme des zweiten Signalverlaufs 148 kann insbesondere durch eine Versottung der
Diffusionsbarriere 134 verursacht werden. Bei der Besplilung des Sensorelements 112,
insbesondere mit Luft, wie beispielsweise im Schubbetrieb und/oder im Nachlauf, kann
das Signal fiir einen Abgleich, insbesondere fiir eine Anpassung der Steigung der
Kennlinie, verwendet werden. Eine Zunahme innerhalb des zweiten Signalverlaufs 148,
insbesondere mit Ziffer 154 an der dlinnen durchgezogenen Linie gekennzeichnet, ist
beispielsweise unplausibel, falls davor insbesondere kein Ausheilungsheizen

stattgefunden hat.

Ein Sonderfall kann beispielsweise nach einer Erstinbetriebnahme oder nach einem
Werkstattreset in Form einer Ab- oder Zunahme auftreten, wobei hierbei der erste Wert,

beispielsweise das erste Extremum 144 des Sensorsignals 138, verwendet werden kann
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und die folgenden Werte, insbesondere die folgenden Extrema 144 eines Signalverlaufs

140, beispielsweise gemittelt werden kdnnen.

Beispielsweise kann ein dritter Signalverlauf 156 aufgenommen werden. Der dritte
Signalverlauf 156 kann Extrema 144 als Funktion einer Temperatur mindestens eines
Teils des Sensorelements 112 als Parameter umfassen. Figur 4 zeigt insbesondere drei
unterschiedliche dritte Signalverlaufe 156 zur Verdeutlichung einer Unterscheidung von
Temperaturabhangigkeiten. In Figur 4 sind insbesondere Ausgangssignale,
beispielsweise Extrema 144 des Sensorsignals 138, als Funktion der Temperatur des
Sensorelements 112 dargestellt. Der Pfeil 158 deutet hierbei insbesondere die
Temperatur beispielsweise in einem Normalbetrieb bei 780 °C an. Beispielsweise kann
von dieser Temperatur aus eine Temperaturerhéhung, beispielsweise auf zwischen 850
°C bis 950 °C, durchgefiihrt werden. Alternativ oder zusatzlich kann eine
Temperaturerniedrigung, beispielsweise zwischen 600 °C bis 700 °C, durchgefihrt
werden. Eine Steigung des dritten Signalverlaufs 156 kann mit mindestens einem
Schwellwert verglichen werden. Bei dem Uberschreiten des Schwellwerts, insbesondere
wahrend eines Schubbetriebs der Brennkraftmaschine und/oder wahrend des Nachlaufs,
kann beispielsweise auf ein Ausgasen von Kohlenwasserstoffen geschlossen werden.
Beispielsweise zeigt die gepunktete Linie den Fall, dass insbesondere noch ein
Kohlenwasserstoff-Anteil ausgast. Bei der Temperaturerhdhung ist dies beispielsweise
durch eine lineare Zunahme mit einer gréeren Steigung, insbesondere mit Uberschreiten
eines oberen Schwellwertes, verbunden. Die gréfiere Steigung kann entsprechend der
Gasdiffusion der grofien Kohlenwasserstoffmolekiile, hinsichtlich der Masse und eines
Streuquerschnitts, erfasst werden. Dieses Verhalten kann insbesondere auf die
Ausgasung aus Motordl zuriickgefiihrt werden. Der Wert, insbesondere das Extremum
144 des Sensorsignals 138, sollte hierbei noch nicht fiir den Abgleich der Kennlinie
verwendet werden. Ahnlich kann beispielsweise bei Temperaturerniedrigung in diesem
Fall eine lineare Abnahme mit einer grofderen Steigung, insbesondere mit Unterschreitung
einer vorzugsweise negativen Steigung beobachtet werden. Aus einem Vorliegen
mindestens zweier Bereiche mit unterschiedlichen Steigungen, wie in Figur 4 in der
gestrichelten Kurve dargestellt, in dem Signalverlauf 140, insbesondere in dem dritten
Signalverlauf 156, kann beispielsweise auf einen Elektrodendefekt mindestens einer der
Elektroden 116 geschlossen werden. Bei einer Temperaturerhohung kann sich dies
beispielsweise als eine nichtlineare Zunahme mit kleinerer Steigung zeigen. Bei
Temperaturerniedrigung kann sich dahingehend eine Abnahme mit einem grofieren

Betrag der negativen Steigung ergeben. Dies kann insbesondere auf einen
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Elektrodenschaden hindeuten. Dieser Fall kann beispielsweise liber eine
Pumpspannungserhéhung, beispielsweise wie unten beschrieben, plausibilisiert werden.
Insbesondere kann ein Ausheilungsheizen und/oder eine Temperaturerhéhung,
beispielsweise durch das Heizelement 136, fiir definierte Zeit oder fiir die restliche

Lebensdauer des Sensorelements 112 durchgeflihrt werden.

Die durchgezogene Linie zeigt insbesondere einen dritten Signalverlauf 156 mit einer
Steigung von 4 % pro 100 °C. Dieser Signalverlauf 140 kann insbesondere bei
Vorhandensein von Luft, beispielsweise in dem Schubbetrieb oder in dem Nachlauf,
erfasst werden. Aus dieser Steigung kann beispielsweise eine Entscheidung fiir eine
Verwendung des Signals fiir den Abgleich der Kennlinie hervorgehen. Bei
Temperaturerhdhung ergibt sich insbesondere eine geringe Zunahme und bei
Temperaturerniedrigung eine geringe Abnahme verbunden mit der entsprechenden im
Steuergerat abgelegten Steigung. Bei der Steigung kann es sich insbesondere um eine
statische Temperaturabhangigkeit, beispielsweise von ungefahr 4 % pro 100 °C,
beispielsweise kompensiert durch eine K-Wert-Bestimmung aus einer dynamischen
Stromungsmessung, handeln. Diese Werte, insbesondere das zugehdrige Sensorsignal

138, konnen fiir einen autonomen Abgleich verwendet werden.

Ein vierter Signalverlauf 160 kann gemaf} dem erfindungsgemalfien Verfahren
aufgenommen werden, wobei der vierte Signalverlauf 160 Extrema 144 insbesondere als
Funktion einer elektrischen Spannung als Parameter umfassen kann. Figur 4 zeigt den
vierten Signalverlauf 160, insbesondere ein Pumpstrom Ip als Funktion der
Pumpspannung Up, wobei dieser vierte Signalverlauf 160 beispielsweise durch eine
Pumpspannungserhéhung Up + AUp erfasst werden kann. Beispielsweise kann eine
starke Zunahme des Pumpstroms bei AUp = 200 mV auf einen Elektrodendefekt
hinweisen, beispielsweise da die Kennlinie, insbesondere eine Strom-Spannungs-
Kennlinie, nicht in einem Plateau aufgenommen wurde. Eine Abnahme des Pumpstroms
bei Erhdhung der Pumpspannung ist im Allgemeinen nicht plausibel. Eine starke
Zunahme, insbesondere eine hohe Steigung, beispielsweise ein Uberschreiten eines
Schwellwertes einer Steigung, insbesondere bei AUp = 800 mV, kann beispielsweise
auftreten, wenn Wasser in Luft enthalten ist, beispielsweise erzeugt durch eine

Wasserzersetzung.

Beispielsweise kann eine Anderung des Sensorsignals 138, beispielsweise durch

verschiedene Betriebstemperaturen, durch die in der Ansteuerung 126, beispielsweise
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einem Steuergerat, abgelegte Steigung, beispielsweise einer statischen
Temperaturabhangigkeit, kompensiert werden. Die Steigung der statischen

Temperaturabhangigkeit kann kompensiert sein durch eine K-Wert-Bestimmung aus einer

dynamischen Strdmungsmessung
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Anspriiche

Verfahren zum Abgleich einer Kennlinie eines Sensorelements (112) zur Erfassung
eines Sauerstoffanteils in einem Abgas (114) einer Verbrennungskraftmaschine,
wobei das Sensorelement (112) mindestens zwei Elektroden (116) und mindestens
einen die Elektroden (116) verbindenden Festelektrolyten (118) umfasst, wobei das
Sensorelement (112) mindestens ein Sensorsignal (138) generiert, wobei mittels der
Kennlinie aus dem Sensorsignal (138) auf den Sauerstoffanteil schliel3bar ist, wobei
bei dem Verfahren mindestens zwei Signalverlaufe des Sensorsignals (138) erzeugt
werden, wobei die Signalverlaufe jeweils auf die Erfiillung mindestens einer
Bedingung gepriift werden, wobei der Abgleich unter Beriicksichtigung der

Signalverlaufe durchgefihrt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Sensorsignal (138)
zumindest teilweise wahrend eines Schubbetriebs und/oder eines Nachlaufs der

Verbrennungskraftmaschine aufgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Signalverlaufe in

einer Diagnosematrix verkn(ipft werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Sensorsignal (138)
und/oder die Signalverlaufe mindestens einer Plausibilitatsbetrachtung unterworfen

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei es sich bei dem

Sensorsignal (138) um einen elektrischen Strom handelt.

Verfahren nach einem der vorhergehendenden Anspriiche, wobei die Signalverldufe
aus dem Sensorsignal (138) generiert werden und der Signalverlauf (140) von

mindestens einem Parameter abhangt.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der Parameter ausgewahlt ist
aus der Gruppe bestehend aus einer Zeit; mindestens einer Temperatur mindestens

eines Teils des Sensorelements (112); einer angelegten elektrischen Spannung.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Bedingung
ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus einer Schwellwertbedingung; dem
Vorhandensein einer Konstanz und/oder einer Linearitat und/oder einer Krimmung;

einer Zunahme; einer Abnahme.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein erster Signalverlauf
(142) das Sensorsignal (138) als Funktion der Zeit als Parameter umfasst, wobei der
erste Signalverlauf (142) auf eine erste Bedingung Gberprift wird, wobei die erste
Bedingung eine Schwellwertbedingung umfasst, wobei eine Steigung des ersten
Signalverlaufs (142) in mindestens einem Extremum (144) des ersten Signalverlaufs
(142), mit mindestens einem Schwellwert verglichen wird, um zu ermitteln, ob der

erste Signalverlauf (142) wahrend des Schubbetriebs einen Endwert (146) erreicht.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der erste Signalverlauf (142)
tber mehrere Schubbetriebe erfasst wird, wobei Extrema (144), insbesondere
Maxima und/oder der Endwert (146), des ersten Signalverlaufs (142) wahrend der
Schubbetriebe erfasst werden, wobei die Extrema (144) als Funktion der Zeit, zu

welcher die Extrema (144) erfasst wurden, einen zweiten Signalverlauf (148) bilden.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Steigung
des zweiten Signalverlaufs (148) mit mindestens einem Schwellwert verglichen wird,
wobei aus einem Unterschreiten eines unteren Schwellwerts auf einen
Elektrodendefekt mindestens einer der Elektroden (116) geschlossen wird und ein
Ausheilungsheizen und/oder eine Erhdhung einer Betriebstemperatur zumindest

eines Teils des Sensorelements (112) eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein dritter Signalverlauf
(156) aufgenommen wird, wobei der dritte Signalverlauf (156) Extrema (144) als
Funktion einer Temperatur mindestens eines Teils des Sensorelements (112) als
Parameter umfasst, wobei eine Steigung des dritten Signalverlaufs (156) mit
mindestens einem Schwellwert verglichen wird, wobei bei einem Uberschreiten des
Schwellwerts, insbesondere wahrend eines Schubbetriebs der
Verbrennungskraftmaschine, auf ein Ausgasen von Kohlenwasserstoffen
geschlossen wird, wobei aus einem Vorliegen mindestens zweier Bereiche mit
unterschiedlichen Steigungen in dem dritten Signalverlauf (156) auf einen

Elektrodendefekt mindestens einer der Elekiroden (116) geschlossen wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein vierter
Signalverlauf (160) aufgenommen wird, wobei der vierte Signalverlauf (160) Extrema

(144) als Funktion einer elektrischen Spannung als Parameter umfasst.

Sensorvorrichtung (110), umfassend mindestens ein Sensorelement (112) zur
Erfassung eines Sauerstoffanteils in einem Abgas (114) einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei das Sensorelement (112) mindestens zwei
Elektroden (116) und mindestens einen die Elektroden (116) verbindenden
Festelektrolyten (118) umfasst, wobei die Sensorvorrichtung (110) weiterhin
mindestens eine Ansteuerung (126) umfasst, wobei die Ansteuerung (126)
eingerichtet ist, um ein Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

durchzufiihren.
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