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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben einer Lambdasondenanordnung im Abgassystem einer
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Betrei-
ben einer Lambdasondenanordnung im Abgassystem einer
Brennkraftmaschine (10) mit wenigstens einer ersten Lamb-
dasonde (18) stromaufwarts eines Katalysators (12) und we-
nigstens einer zweiten Lambdasonde (19), die eine Sprung-
sonde ist, stromabwarts des Katalysators (12) wird eine Dia-
gnose eines Kennlinienoffset der ersten Lambdasonde (18)
und gegebenenfalls eine Adaption eines Kennlinienoffset-
fehlers vorgenommen. Erfindungsgeman werden hierbei fiir
die Diagnose bei aktiver Lambdaverstellung ein Wert, der die
Sauerstoffspeicherfahigkeit OSC des Katalysators (12) re-
prasentiert, und ein weiterer Wert, der die Sauerstoffaustrag-
fahigkeit RSC des Katalysators (12) reprasentiert, erfasst.
Aus dem Verhaltnis von OSC und RSC wird ein Kennlinien-
offset der ersten Lambdasonde (18) berechnet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Lambdasondenanordnung
im Abgassystem einer Brennkraftmaschine mit we-
nigstens einer ersten Lambdasonde stromaufwérts
eines Katalysators und wenigstens einer zweiten
Lambdasonde stromabwaérts des Katalysators. Dar-
Uber hinaus betrifft die Erfindung ein Computerpro-
gramm und ein Computerprogrammprodukt mit Pro-
grammcode zur Durchflihrung dieses Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Bei modernen Brennkraftmaschinen werden
Lambdasonden eingesetzt, die die Sauerstoffkon-
zentration im Abgas der Brennkraftmaschine bestim-
men. Im Abgaskanal der Brennkraftmaschine sind
ein oder mehrere Katalysatoren fiir die Abgasnach-
behandlung vorgesehen. Uber einen Lambda-Regel-
kreis wird die Luft- und Kraftstoffzufuhr der Brenn-
kraftmaschine so geregelt, dass eine fir die Abgas-
nachbehandlung optimale Zusammensetzung des
Abgases erreicht wird. Lambda gibt dabei das Ver-
haltnis von Luft zu Kraftstoff an. A = 1 bezeichnet ein
stéchiometrisches Verhéltnis von Luft zu Kraftstoff.
Bei A < 1 spricht man von einem fetten Kraftstoffge-
misch, das einen Kraftstoffiiberschuss aufweist (Luft-
mangel). Bei A > 1 spricht man von einem mageren
Kraftstoffgemisch, das einen Sauerstoffiberschuss
aufweist. In der Praxis wird die Brennkraftmaschine
oftmals mit einem leicht fetten Kraftstoffgemisch be-
trieben. Ein fettes Kraftstoffgemisch wird im Folgen-
den auch als Fettgas und ein mageres Kraftstoffge-
misch auch als Magergas bezeichnet.

[0003] Es sind verschiedene Formen von Lamb-
dasonden bekannt. Bei einer sogenannten Zwei-
punkt-Lambdasonde, die auch als Sprungsonde oder
Nernstsonde bezeichnet wird, weist die Kennlinie bei
A =1 einen sprungartigen Abfall auf. Sie erlaubt daher
im Wesentlichen nur die Unterscheidung zwischen
fettem Abgas beim Betrieb der Brennkraftmaschine
mit Kraftstoffiiberschuss und magerem Abgas bei Be-
trieb mit Luftiiberschuss. Eine sogenannte Breitband-
lambdasonde, die auch als stetige oder lineare Lamb-
dasonde bezeichnet wird, ermoglicht die Messung
des Lambdawertes im Abgas in einem weiten Bereich
um A = 1 herum. Die Verwendung einer Breitband-
lambdasonde erlaubt daher auch eine Betriebsweise
mit magerem Kraftstoffgemisch.

[0004] Oft eingesetzte Lambdasondenanordnungen
im Abgastrakt einer Brennkraftmaschine umfassen
stromaufwérts des Katalysators eine Breitbandlamb-
dasonde und stromabwarts des Katalysators eine
Sprungsonde. Die stromaufwérts des Katalysators
angeordnete Sonde erfasst die Sauerstoffkonzentra-
tion des Abgases, das die Brennkraftmaschine ver-
lasst. Auf der Basis dieser Messwerte wird in einem
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Regelkreis das Kraftstoffgemisch fur die Verbren-
nung eingestellt. Da es sich bei den Sonden um ab-
gasrelevante Teile handelt, muss die korrekte Funk-
tion der Sonden genauer Uberwacht werden. Insbe-
sondere mussen alle Fehler der stromaufwérts des
Katalysators angeordneten Sonde, die zu einer Ab-
gasverschlechterung fihren wirden, zur Anzeige ge-
bracht werden. Dies gilt in zunehmendem Male, da
die gesetzlichen Vorgaben in dieser Hinsicht immer
strenger werden. Fehler missen dabei sehr schnell
erkannt und nachfolgend entsprechend ausgeglichen
werden.

[0005] Insbesondere die US-amerikanische Gesetz-
gebung fordert, dass ein abgasrelevanter Fehler in-
nerhalb eines definierten Konditionierungstestzyklus
erkannt und entsprechend ausadaptiert wird, damit in
einem anschlielRenden Abgastestzyklus die Abgas-
werte unterhalb der geltenden OBD (On Board Dia-
gnosis)-Abgasgrenzwerte liegen.

[0006] Eines der vorgegebenen Fehlerbilder ist ein
Kennlinienoffset der stromaufwérts des Katalysa-
tors angeordneten Breitbandlambdasonde. Die Breit-
bandlambdasonden-Offsetdiagnose bringt den ab-
gaskorrelierenden Sondenoffset-Fehler zur Anzeige.
Mit dem Ergebnis der Offsetdiagnose wird das Sys-
tem um diesen Fehler adaptiert, damit das System
weiterhin abgasneutral bleibt. Im Rahmen der Dia-
gnose wird der gegebenenfalls vorhandene Sonden-
offset-Fehler erkannt. Im Rahmen der Adaption kann
der Fehler ausgeglichen werden, also mit ausrei-
chender Genauigkeit gelernt werden, so dass der
Sondenoffset korrigiert wird.

[0007] Schwierig ist hierbei, dass diese Diagno-
se und Adaption sehr schnell durchgefuhrt werden
muss. In der Regel ist es derzeit nur schwer mdglich,
die Diagnose und die Adaption in nur einem Konditio-
nierungstestzyklus zu erreichen. Dies wird in Zukunft
vor dem Hintergrund der immer strenger werdenden
Vorschriften langfristig nicht mehr akzeptiert werden.
Mit den derzeitig verfiigbaren MaRnahmen kénnen,
insbesondere bei dem Lambdasonden-Kennlinienoff-
set, diese Forderungen nur mit sehr groem Aufwand
und oftmals unter EinbulRe der Robustheit realisiert
werden.

[0008] Darlber hinaus erfordern zukunftige gesetz-
geberische Anforderungen an die Diagnosefunktio-
nen immer haufiger ein aktives, gezieltes Eingreifen
in die Motorfunktionen, beispielsweise eine Lambda-
verstellung bei einer Dynamikdiagnose einer Lamb-
dasonde. Derartige Diagnosen missen in einem
Testzyklus zertifiziert werden, wobei in der Ablauf-
steuerung der Diagnosen ein Zielkonflikt entsteht.
Vor allem die hierflr erforderliche Zeit ist problema-
tisch.
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[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt demgegen-
Uber die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Be-
treiben einer Lambdasondenanordnung bereitzustel-
len, insbesondere ein Verfahren zur Diagnose und
Adaption eines Kennlinienoffsetfehlers einer Lamb-
dasonde, das den zeitlichen Aspekten bei der Durch-
fuhrung der Diagnose und der Adaption Rechnung
tragt. Das Verfahren soll insbesondere die erforderli-
che Zeit fur eine Offsetdiagnose verkiirzen. Auf diese
Weise soll Zeit gewonnen werden, um beispielsweise
andere Diagnosen der abgasrelevanten Komponen-
ten durchfiihren zu kdnnen, so dass insbesondere die
gesetzlichen Vorgaben erflllt werden kénnen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Betreiben einer Lambdasondenanordnung gel6st,
wie es sich aus dem Anspruch 1 ergibt. Bevorzug-
te Ausgestaltungen dieses Verfahrens ergeben sich
aus den abhangigen Anspriichen.

Offenbarung der Erfindung
Vorteile der Erfindung

[0011] Das erfindungsgemalle Verfahren ist zum
Betreiben einer Lambdasondenanordnung in dem
Abgassystem einer Brennkraftmaschine vorgesehen.
Hierbei ist wenigstens eine erste Lambdasonde
stromaufwérts eines geregelten Katalysators und we-
nigstens eine zweite Lambdasonde stromabwaérts
des Katalysators vorgesehen. Die zweite Lambda-
sonde ist eine Sprungsonde oder Nernstsonde. In
Bezug auf die erste Lambdasonde stromaufwérts
des Katalysators wird eine Diagnose eines Kenn-
linienoffset durchgefiihrt. Gegebenenfalls wird eine
Adaption oder eine Korrektur eines Kennlinienoff-
setfehlers vorgenommen. Fuir die Diagnose werden
erfindungsgeman bei aktiver Lambdaverstellung ei-
ne Grole, die die Sauerstoffspeicherkapazitat oder
Sauerstoffspeicherfahigkeit (OSC = Oxygen Storage
Capacity) des Katalysators reprasentiert, sowie ei-
ne weitere GroRe, die die Sauerstoffaustragkapazi-
tat oder Sauerstoffaustragfahigkeit (RSC = Removing
Storage Capacity) des Katalysators reprasentiert, er-
fasst. Aus dem Verhaltnis der Sauerstoffspeicherfa-
higkeit zu der Sauerstoffaustragfahigkeit des Kata-
lysators wird ein Kennlinienoffset der ersten Lamb-
dasonde berechnet. Dieses Verfahren erlaubt ge-
genuber herkdmmlichen Diagnoseverfahren eine we-
sentliche Verkurzung der Diagnosezeit. Ein Sonden-
offsetfehler kann sehr schnell erkannt werden. Daher
hat dieses Verfahren den besonderen Vorteil, dass
deutlich mehr Zeit fiir Adaptionsschritte oder ande-
re Diagnosen zur Verfiigung steht, so dass beispiels-
weise im Hinblick auf gesetzgeberische Anforderun-
gen die Einhaltung der geforderten Abgasgrenzwerte
in deutlich verbesserter Weise mdglich ist. Wenn mit-
hilfe der Erfassung von OSC und RSC ein Sondenoff-
set detektiert wird, kann Uber die Aktivierung einer an
sich bekannten Adaption oder Regelung der vorhan-
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dene Restfehler ausadaptiert werden, so dass das
System in Bezug auf den Sondenoffset der strom-
aufwarts des Katalysators angeordneten Sonde sehr
schnell abgasneutral gestellt werden kann.

[0012] Die Sauerstoffspeicherfahigkeit OSC und die
Sauerstoffaustragfahigkeit RSC beschreiben die glei-
che physikalische Grolke des Katalysators, die auf
unterschiedliche Weise gemessen wird. Damit hat
die Sauerstoffspeicherfahigkeit oder -kapazitat des
Katalysators ein festes Verhaltnis zu der Sauerstoff-
austragfahigkeit oder -kapazitat. Dieses Verhaltnis
istinsbesondere von der Katalysatortemperatur, dem
Katalysatortyp und dem Alterungszustand des Ka-
talysators abhangig. Wenn Abweichungen zwischen
OSC und RSC bei einem bestimmten Katalysator in
einem bestimmten Zustand feststellbar sind, ist dies
auf ein Offset der stromaufwéarts des Katalysators
angeordneten Lambdasonde zurlickzufiihren. Damit
I&sst sich im Sinne der Erfindung aus Abweichungen
zwischen OSC und RSC auf ein Kennlinienoffset der
stromaufwarts des Katalysators angeordneten Son-
de schlieBen und das Offset berechnen. Aufgrund
der Abhéangigkeit von OSC und RSC von beispiels-
weise der Katalysatortemperatur und der Katalysa-
toralterung kann mit der erfindungsgemafRen Metho-
de nur ein relativ grof3er Sondenoffset sicher detek-
tiert werden. Ein Offset von 1 bis 2 % kann dabei be-
reits zum Uberschreiten eines Abgasgrenzwerts fiih-
ren, so dass eine anschlieRende Feinadaption dann
notwendig ist.

[0013] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens wird die Sauerstoffspei-
cherféhigkeit OSC gemessen, indem zunéchst eine
Vorkonditionierung des Katalysators durch einen Be-
trieb der Brennkraftmaschine mit einem fetten Kraft-
stoffgemisch vorgenommen wird. AnschlieRend er-
folgt ein Betrieb mit einem mageren Kraftstoffge-
misch. Durch eine Integration des Sauerstoffstroms
bei Betrieb der Brennkraftmaschine mit magerem Ge-
misch bis zum Sprung (Fett nach Mager) der dem
Katalysator nachgeschalteten zweiten Lambdasonde
kann OSC ermittelt werden.

[0014] Die Sauerstoffaustragféahigkeit RSC wird vor-
zugsweise so gemessen, dass eine Vorkonditionie-
rung des Katalysators durch einen Betrieb der Brenn-
kraftmaschine mit magerem Kraftstoffgemisch und
anschlielend ein Betrieb mit einem fetten Kraftstoff-
gemisch vorgenommen wird. Durch eine Integration
des Fettgasstroms bei Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne mit fettem Gemisch bis zum Sprung (Mager nach
Fett) der dem Katalysator nachgeschalteten zweiten
Lambdasonde kann RSC ermittelt werden.

[0015] Eine gegebenenfalls durchzuflihrende Adap-
tion eines Kennlinienoffset wird in einer bevorzug-
ten Ausflhrungsform des erfindungsgeméafien Ver-
fahrens mit einer an sich bekannten Eigenfrequenz-
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regelung des Katalysators durchgefihrt. Ein geeigne-
tes Verfahren zur Durchfuihrung einer Eigenfrequenz-
regelung ist insbesondere aus dem europaischen
Patent EP 1 336 728 B1 bekannt. Vorzugsweise
wird flr die Eigenfrequenzregelung des Katalysators
die Brennkraftmaschine abwechselnd mit einem fet-
ten und mit einem mageren Kraftstoffgemisch betrie-
ben. Beim jeweils erfassbaren Sprung der stromab-
warts des Katalysators angeordneten zweiten Son-
de, der aus dem Wechsel zwischen magerem und
fettem Kraftstoffgemisch resultiert, wird auf die je-
weils andere Betriebsweise umgeschaltet. Die Diffe-
renz der gemessenen Sauerstoffeintrége (OSC) und
der gemessenen Sauerstoffaustrage (RSC) des Ka-
talysators wird gebildet. Diese Differenz wird als In-
tegralfunktion verwendet und als Eingangsgrof3e fur
den Regelkreis zum Betrieb des Katalysators einge-
setzt. Mit dieser Eigenfrequenzregelung kann in sehr
vorteilhafter Weise eine Offsetkorrektur der ersten
Lambdasonde vorgenommen werden. Daher kann
diese Eigenfrequenzregelung mit ganz besonderem
Vorteil mit dem erfindungsgemafen Verfahren, bei
dem ein Kennlinienoffsetfehler detektierbar ist, kom-
biniert werden. Aus der Kombination resultiert ein
sehr schnelles und robustes Diagnose- und Adapti-
onsverfahren fir eine Offsetdiagnose einer stromauf-
warts des Katalysators angeordneten Lambdasonde.

[0016] Es ist mdglich, die Eigenfrequenzregelung
bei einem Betriebszustand, in dem kein Kennlinien-
offset innerhalb vorgebbarer Toleranzen im Zuge der
erfindungsgemafRen Diagnose messbar war, nach
kurzer Zeit zu beenden oder gar nicht erst zu akti-
vieren. Dies kann vorteilhaft sein, da insbesondere
bei Gesamtkatalysatorsystemen mit nur einem Kata-
lysator, dem stromaufwérts und stromabwaérts eine
Lambdasonde zugeordnet ist, je nach Konfiguration
des Katalysators die mehrmalige Umschaltung zwi-
schen fettem und magerem Betrieb unter Umstan-
den nicht abgasneutral ist. Daher kann es vorteilhaft
sein, die Umschaltung zwischen Mager und Fett in
einem System ohne detektierbaren Fehler nicht an-
zustoRen oder nach kurzer Zeit zu beenden bzw. die
Korrektur eines Offset nur im Bedarfsfall durchzufiih-
ren. Wenn also die Sauerstoffeintrédge nicht oder nicht
signifikant von den Sauerstoffaustrdgen abweichen,
kann die Eigenfrequenzregelung sofort abgeschal-
tet werden. Es kann insbesondere eine Fehlergren-
ze oder Fehlerverdachtsschwelle fir den Kennlinien-
offsetfehler vorgegeben werden, beispielsweise 1 %
oder beispielsweise 2 %. Wenn der erfindungsge-
mal detektierbare Offsetfehler oberhalb dieser vor-
gebbaren Grenze liegt, wird eine Adaption des Kenn-
linienoffset vorgenommen, insbesondere gemaf der
beschriebenen Eigenfrequenzregelung. Andererseits
ist das erfindungsgeméafe Verfahren in besonderer
Weise fir eine Feinadaption eines Kennlinienoffset
geeignet. In einem fehlerfreien System schwingt sich
die Adaption sehr schnell ein und kann nach der Ein-
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schwingung beendet werden. Daher ist es besonders
bevorzugt, die Feinadaption immer anzustof3en.

[0017] In weiteren bevorzugten Ausflihrungsformen
kann die Adaption des Kennlinienoffset, insbeson-
dere in Form der beschriebenen Eigenfrequenzre-
gelung, auch bei anderen Betriebszustanden vorge-
nommen werden, insbesondere nach einem Loschen
des Fehlerspeichers und/oder nach einer Span-
nungsversorgungsunterbrechung (Power-Fail).

[0018] Das erfindungsgeméafie Verfahren eignet sich
in besonderer Weise fur eine Lambdasondenanord-
nung nach dem sogenannten 2-Sondenkonzept, wo-
bei stromaufwarts und stromabwarts eines ersten Ka-
talysatorvolumens jeweils eine Sonde angeordnet ist
und sich stromabwarts der zweiten Sonde ein weite-
res Katalysatorvolumen, das untiberwacht sein kann,
anschlie3t. Beispielsweise kann hierbei eine Breit-
bandlambdasonde stromaufwérts des Katalysators
mit einer Sprungsonde stromabwarts des Katalysa-
tors oder eine Sprungsonde stromaufwarts des Ka-
talysators mit einer weiteren Sprungsonde stromab-
warts des Katalysators kombiniert sein. Bei dieser
zweiten Ausgestaltung ist im Allgemeinen eine steti-
ge Lambdaregelung erforderlich. Hierbei wird aus der
ersten Sprungsonde ein Lambdasignal durch Kenn-
linien abgeleitet, welches die Abgaszusammenset-
zung an der ersten Sonde kontinuierlich darstellt. Al-
lerdings ist hierfur eine aufwendige Adaption der ver-
schiedenen Kennlinien im Hinblick auf die Tempera-
tur etc. erforderlich, um ein aussagekraftiges Lamb-
dasignal zu erhalten. So kann jedoch das abgeleitete
Lambdasignal aus dem Sprungsondensignal fir eine
kontinuierliche Regelung eingesetzt werden. Darliber
hinaus eignet sich das erfindungsgeméafe Verfah-
ren prinzipiell auch fir eine Sondenanordnung nach
dem sogenannten 3-Sondenkonzept, wobei stromab-
warts eines zweiten Katalysatorvolumens eine weite-
re Sonde vorgesehen ist.

[0019] Die Erfindung umfasst schlief3lich ein Com-
puterprogramm, das alle Schritte des beschriebenen
Verfahrens ausfihrt, wenn es auf einem Rechenge-
rat oder einem Steuergerat ausgefiihrt wird, sowie ein
Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der
auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert
ist, zur Durchflhrung des beschriebenen Verfahrens.
Die Implementierung des erfindungsgeméaflen Ver-
fahrens als Computerprogramm hat den Vorteil, dass
dieses Programm ohne Weiteres auch bei bestehen-
den Kraftfahrzeugen eingesetzt werden kann, um so
die Vorteile des erfindungsgeméfRen Diagnosever-
fahrens fir eine Lambdasonde stromaufwarts eines
geregelten Katalysators nutzen zu kénnen.

[0020] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfihrungsbeispielen in Verbindung mit der
Zeichnung. Hierbei kénnen die einzelnen Merkmale
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jeweils fur sich oder in Kombination miteinander ver-
wirklicht sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0021] Die Figur zeigt eine schematische Darstel-
lung einer Lambdasondenanordnung in dem Abgas-
strang einer Brennkraftmaschine aus dem Stand der
Technik zu lllustrierung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens.

Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

[0022] Die in der Figur gezeigte Darstellung illustriert
eine an sich bekannte Sensoranordnung im Abgas-
strang einer Brennkraftmaschine gemaflt dem soge-
nannten 2-Sondenkonzept. Eine derartige Sensoran-
ordnung ist fir die Durchfiihrung des erfindungsge-
malen Verfahrens geeignet, wobei in besonders vor-
teilhafter Weise eine Diagnose und Adaption einer
stromaufwarts des Katalysators angeordneten Lamb-
dasonde im Hinblick auf deren Kennlinienoffset mog-
lich ist.

[0023] Im Abgasstrang 11 der Brennkraftmaschine
10 sind ein erstes Katalysatorvolumen 12 und ein
zweites Katalysatorvolumen 13 angeordnet, die zur
Reduktion der im Abgas enthaltenen Emissionen vor-
gesehen sind. Der Brennkraftmaschine 10 wird ein
Gemisch aus Kraftstoff und Luft zur Verbrennung
zugefiihrt. Die zugefihrte Luftmenge wird Uber ei-
nen Luftmengenmesser 14 erfasst. Die Messdaten
werden an eine elektronische Steuereinrichtung 15
weitergeleitet. Die Steuereinrichtung 15 berechnet
daraus und gegebenenfalls aus weiteren Betriebs-
kenngréRen des Verbrennungsprozesses ein Kraft-
zumesssignal, mit dem ein Kraftstoffzumessmittel 16
angesteuert wird, beispielsweise ein oder mehrere
Einspritzventile, die in einem Saugrohr 17 der Brenn-
kraftmaschine 10 angeordnet sind. Die Gemischbil-
dung kann wie in dieser Darstellung im Saugrohr
17 oder alternativ direkt in den Brennrdumen der
Brennkraftmaschine 10 erfolgen. Die Abgase aus
dem Verbrennungsprozess werden Uber das Ab-
gasrohr 11 den Katalysatoren 12 und 13 zugelei-
tet. Eine stromaufwarts des ersten Katalysatorvolu-
mens 12 angeordnete Lambdasonde (Abgassonde)
18 erfasst die Sauerstoffkonzentration im Abgas des
Verbrennungsprozesses. Eine weitere Lambdason-
de 19 ist stromabwarts des ersten Katalysatorvolu-
mens 12 angeordnet. Hierbei handelt es sich um ei-
ne Sprungsonde. Die stromaufwarts des Katalysators
12 angeordnete Lambdasonde 18 ist vorzugsweise
eine Breitbandlambdasonde. Bei der Abgassonde 18
kann es sich jedoch auch um eine Sprungsonde han-
deln. Die Signale der beiden Abgassonden 18 und
19 werden der elektronischen Steuereinrichtung 15
zugefuhrt und beeinflussen Uber einen Regelprozess
die Kraftstoffzumessung. Ein erster Regelkreis wird
aus einer Regelstrecke mit dem Verbrennungsmotor
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10, der Abgassonde 18, der elektronischen Steuer-
einrichtung 15 und der Kraftstoffzumesseinrichtung
16 gebildet. Ein von der Abgassonde 18 registrierter
Sauerstoffmangel wirde durch eine entsprechende
Verarbeitung mit einem Regelalgorithmus in der elek-
tronischen Steuereinrichtung 15 zu einer VergroRe-
rung der Einspritzimpulsbreite, mit der das Kraftstoff-
zumessmittel 16 angesteuert wird, fihren. Diesem
Regelkreis ist ein weiterer Regelkreis tberlagert, der
auf dem Signal der stromabwarts des Katalysators 12
angeordneten Sprungsonde 19 basiert. Neben einem
solchen System mit zwei (oder mehr) Katalysatorvo-
lumina und zwei Sonden ist das erfindungsgemalite
Verfahren weiterhin beispielsweise auch fur Anord-
nungen mit nur einem Katalysatorvolumen oder fir
Anordnungen nach einem 3-Sondenkonzept einsetz-
bar.

[0024] Die Erfindung erlaubt in sehr vorteilhafter
Weise eine Diagnose und Adaption eines mdglichen
Kennlinienoffsetfehlers der stromaufwarts des ers-
ten Katalysators 12 angeordneten Lambdasonde 18.
Fir die Diagnose eines gegebenenfalls vorhande-
nen Kennlinienoffsetfehlers wird einerseits die Sauer-
stoffspeicherfahigkeit OSC des Katalysators 12 und
andererseits die Sauerstoffaustragfahigkeit des Ka-
talysators 12 ermittelt. Da es sich bei OSC und RSC
um die gleiche physikalische GroRe des Katalysa-
tors handelt, die nur auf unterschiedliche Weise ge-
messen wird, lasst sich aus einer Abweichung zwi-
schen beiden messbaren Werten auf ein Kennlinien-
offset bei der Lambdasonde 18 schlieRen. Dieser Off-
set lasst sich berechnen und kann nachfolgend ent-
sprechend korrigiert werden.

[0025] Zur Messung der Sauerstoffspeicherfahigkeit
OSC des Katalysators 12 wird zunachst eine Vor-
konditionierung des Katalysators mit einem fetten
Kraftstoffgemisch durchgefiihrt, d. h., die Brennkraft-
maschine wird mit Kraftstoffiiberschuss betrieben.
Anschliefend wird die Brennkraftmaschine mit ei-
nem mageren Kraftstoffgemisch betrieben und der
Katalysator mit Sauerstoff befiillt. Die nachfolgende
Sprungsonde 19 stromabwaérts des Katalysators 12
generiert ein entsprechendes Signal. Aus der Integra-
tion des Sauerstoffstroms bis zum Sprung der Sonde
19 von Fett nach Mager lasst sich die Sauerstoffspei-
cherfahigkeit OSC ableiten.

[0026] Zur Messung der Sauerstoffaustragfahigkeit
RSC wird zunachst eine Vorkonditionierung des
Katalysators mit einem mageren Kraftstoffgemisch
durchgefiihrt, d. h., die Brennkraftmaschine wird mit
Sauerstoffiiberschuss betrieben. AnschlieRend wird
die Brennkraftmaschine mit einem fetten Kraftstoffge-
misch betrieben und der Katalysator von Sauerstoff
befreit. Die nachfolgende Sprungsonde 19 stromab-
warts des Katalysators 12 generiert ein entsprechen-
des Signal. Aus der Integration des Fettgastroms bis
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zum Sprung der Sonde 19 von Mager nach Fett lasst
sich die Sauerstoffaustragféhigkeit RSC ableiten.

[0027] Aus einer gegebenenfalls vorhandenen Ab-
weichung zwischen OSC und RSC Iasst sich das Off-
set der Lambdasonde 18 berechnen. Beispielsweise
kann der Kennlinienoffset A g, aus RSC und OSC
gemal der folgenden Formel errechnet werden:

— FxRSC

mess mess

~ 0SC
LSU —
0,23><U mldf+F xf mldtJ
OSC RSC

[0028] Dies erfolgt unter folgender Annahme:
OSCreal = I:)(RSCreal

[0029] Aufgrund des Einflusses der Katalysatortem-
peratur, der Katalysatoralterung und auch der Mess-
toleranz der Sondendynamik auf die Grof3en der Sau-
erstoffspeicherfahigkeit und der Sauerstoffaustragfa-
higkeit des Katalysators 12 ergibt sich bei der Be-
rechnung des Kennlinienoffset der Lambdasonde 18
ein Toleranzband. Daher kann nur ein relativ groRer
Fehler im Kennlinienoffset mit dieser Methode sicher
gefunden werden. Dennoch bietet diese Methode er-
hebliche Vorteile im Hinblick auf die Geschwindigkeit
der Diagnose.

[0030] Eine nachfolgende Korrektur oder Adaption
des Kennlinienoffsetfehlers kann mit herkémmlichen
Methoden erfolgen. Beispielsweise ist eine Fein-
adaption mit konventioneller I-Anteil-Uberwachung
mdglich. Eine derartige Adaption ist allerdings ver-
haltnismaRig langsam. Mit besonderem Vorteil wird
daher eine Eigenfrequenzregelung des Katalysators
12 fir die Adaption des Offsetfehlers durchgefihrt.

[0031] Ein Teil des Kennlinienoffset der Lambda-
sonde 18 kann bereits uber den RSC/OSC-Abgleich
adaptiert werden und der Adaptionswert wird zur
Korrektur genutzt. Vorteilhafterweise wird die be-
schriebene Eigenfrequenzregelung fur eine Adapti-
on des Kennlinienoffsets der Lambdasonde 18 ein-
gesetzt. Diese Adaption durch die Eigenfrequenzre-
gelung kann nach dem RSC/OSC-Abgleich ablaufen,
somit erflllt sie die Aufgabe einer Feinadaption. Sie
kann aber auch unabhangig von dem RSC/OSC-Ab-
gleich durchgefiihrt werden und erflllt dann die Auf-
gabe einer kompletten Adaption des Kennlinienoffset
der Lambdasonde 18.

[0032] Fir die vorzugsweise durchgeflihrte Eigen-
frequenzregelung wird die Brennkraftmaschine 10
abwechselnd mit einem fetten Kraftstoffgemisch und
einem mageren Kraftstoffgemisch betrieben. Im re-
sultierenden jeweiligen Sprung der Lambdasonde 19
stromabwarts des Katalysators 12 wird entsprechend
zwischen Fett und Mager umgeschaltet. Der Kataly-
sator 12 wird also abwechselnd mit Sauerstoff be-
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fullt und entleert. Die Differenz der Sauerstoffeintrage
und Sauerstoffaustrdge im Katalysator 12 wird wéh-
rend der Umschaltung zwischen Fett und Mager ge-
bildet. Uber eine Integralfunktion wird diese Differenz
als EingangsgrofRe fur einen Regelkreis des Kataly-
sators 12 genutzt. Im Fall eines Kennlinienoffsetfeh-
lers der Lambdasonde 18 weichen die Sauerstoffe-
intrége und die Sauerstoffaustrage voneinander ab.
Damit erfolgt eine Veranderung uber die Integralfunk-
tion, so dass sich die Adaption gewissermalen ein-
schwingt. Das Offset der Lambdasonde 18 wird da-
mit immer kleiner und somit adaptiert oder korrigiert.
Weitere Einzelheiten zu der Eigenfrequenzregelung
kénnen insbesondere der europaischen Patentschrift
EP 1 336 728 B1 enthommen werden. Auf diese
Schrift wird voll umféanglich verwiesen.

[0033] Insgesamt wird ein gegebenenfalls vorhan-
dener Kennlinienoffset der Lambdasonde 18 direkt
aus dem Fett-/Magereintrag errechnet. Nach nur we-
nigen Umschaltungen ist es mdglich, das exakte
Kennlinienoffset der Lambdasonde 18 zu bestimmen.
In Abhangigkeit der Grolte der Lambdaverstellung,
der Speicherfahigkeit des Katalysators und des Ab-
gasmassenstroms dauert dieser Vorgang wenige Se-
kunden bis Minuten. Das verbleibende Offset kann
in der beschriebenen Weise insbesondere mit der Ei-
genfrequenzregelung innerhalb kurzer Zeit ausadap-
tiert werden.

[0034] Dieses Verfahren ist im Vergleich mit her-
kdmmlichen Anpassungen wesentlich schneller und
genauer. Herkdmmlicherweise wird zunachst eine
Regelabweichung im Fehlerfall beobachtet und an-
schlieRend ein Stelleingriff in der Regelung des Ka-
talysators vorgenommen. Hiermit ist eine exakte Kor-
rektur des Fehlers in der Regel zwar méglich, dauer
aber sehr lang. Das erfindungsgeméafRe Verfahren er-
laubt hingegen eine schnelle Korrektur.

[0035] Bei dem erfindungsgemalen Verfahren er-
folgt die Diagnose eines Offsetfehlers Gber den Ver-
gleich der Sauerstoffeintrage und der Sauerstoffaus-
trdage am Katalysator. Eine Messphase, in der der
Sauerstoffeintrag (OSC) und der Sauerstoffaustrag
(RSC) erfasst werden, ist in der Regel ohnehin vor-
handen, da diese Messwerte auch fiir andere Diagno-
sen, z.B. fur die Breitbandsondendynamikdiagnose,
die Katalysatordiagnose oder die Sprungsondendy-
namikdiagnose, genutzt werden. Insofern mussen fur
das erfindungsgemafRe Verfahren keine zusatzlichen
Messungen durchgefiihrt werden. Es ist lediglich eine
zusatzliche Auswertung der ohnehin erfassten Mess-
daten notwendig. Erfindungsgemafl kann durch ei-
nen RSC/OSC-Abgleich im Fehlerfall ein Fehlerver-
dacht schnell abgeleitet werden und beispielsweise
eine Eigenfrequenzregelung schnell eingreifen, um
das Offset schnell zu adaptieren.
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[0036] Bei einem Konzept mit nur einem Katalysa-
tor ist eine mehrmalige Umschaltung zwischen mager
und fett in der Regel nicht abgasneutral durchzufiih-
ren, sodass es in diesem Fall vorteilhaft ist, die Ad-
aption durch eine Eigenfrequenzregelung nur im Be-
darfsfall durchzufiihren, also insbesondere nur bei ei-
nem abgasrelevanten Offset der Lambdasonde, das
erfindungsgeman detektierbar ist. Fur die Bewertung,
ob ein abgasrelevantes Offset vorliegt oder nicht,
kann ein bestimmter Wert, insbesondere eine Feh-
lerverdachtsschwelle vorgegeben werden, die tber-
schritten werden muss, bevor eine weitere Adaption
angestof3en wird.

[0037] Das erfindungsgemale Verfahren erlaubt ein
sehr schnelles Erkennen eines Kennlinienoffsetfeh-
lers und eine effektive Korrektur des Fehlers. Auch
wenn die abschlieRende Ausregelung des Fehlers ei-
ne gewisse Zeitspanne erfordert, wird der Fehler sehr
schnell neutralisiert und entsprechend zur Anzeige
gebracht, sodass das erfindungsgemalie Verfahren
gegenlber herkdmmlichen Verfahren insgesamt Vor-
teile vor allem in Hinblick auf eine Zeitersparnis bei
der Diagnose bietet. Ein besonderer Vorteil des er-
findungsgemafRen Verfahrens ist weiterhin, dass ein
kleiner Offsetfehler von z.B. 2-3%, der keinen Feh-
lerverdacht auslésen wirde, wesentlich schneller als
mit einer herkdmmlichen Katalysatorregelung (z.B. I-
Anteil einer Hinterkatalysatorregelung) adaptiert wer-
den kann.

[0038] Wenn das Ereignis auftritt, dass der Feh-
lerspeicher geléscht wurde oder dass die Span-
nungsversorgung unterbrochen wurde, kann das er-
findungsgeméaRe Verfahren zur Diagnose und Ad-
aption eines Kennlinienoffset der Lambdasonde 18
ebenfalls mit Vorteil durchgefiihrt werden. In diesen
Fallen ist es sinnvoll, eine Aktivierung der schnel-
len Offsetadaption Uber die Eigenfrequenzregelung
anzustofRen. Auf diese Weise kann ein evtl. vorhan-
dener Kennlinienoffset der Lambdasonde stromauf-
warts des Katalysators sehr schnell adaptiert und kor-
rigiert werden. Eine Umschaltung zwischen Fett und
Mager im Zuge der Eigenfrequenzregelung ist in ei-
nem System mit Teilkatalysatorvolumina abgasneu-
tral durchfiihrbar. Auch bei nur einem Katalysatorvo-
lumen ist der Abgaseinfluss relativ gering. Je nach
Bedarf kann die Umschaltung zwischen Fett und Ma-
ger nach kurz Zeit beendet wird, z.B. nach einer Ein-
schwingung der Adaption.
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- EP 1336728 B1 [0015, 0032]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Lambdason-
denanordnung im Abgassystem einer Brennkraftma-
schine (10) mit wenigstens einer ersten Lambdason-
de (18) stromaufwarts eines Katalysators (12) und
wenigstens einer zweiten Lambdasonde (19), die ei-
ne Sprungsonde ist, stromabwarts des Katalysators
(12), wobei eine Diagnose eines Kennlinienoffset der
ersten Lambdasonde (18) und gegebenenfalls ei-
ne Adaption eines Kennlinienoffsetfehlers vorgenom-
men wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur Dia-
gnose bei aktiver Lambdaverstellung ein Wert, der
die Sauerstoffspeicherfahigkeit OSC des Katalysa-
tors (12) reprasentiert, und eine weiterer Wert, der
die Sauerstoffaustragfahigkeit RSC des Katalysators
(12) reprasentiert, erfasst werden und aus dem Ver-
héltnis von OSC zu RSC ein Kennlinienoffset der ers-
ten Lambdasonde (18) berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sauerstoffspeicherfahigkeit OSC
gemessen wird, indem eine Vorkonditionierung des
Katalysators (12) bei einem Betrieb der Brennkraft-
maschine (10) mit fettem Kraftstoffgemisch, dann
ein Betrieb mit magerem Kraftstoffgemisch und ei-
ne Integration des Sauerstoffstroms bis zum Mager-
Durchgang der dem Katalysator (12) nachgeschalte-
ten zweiten Lambdasonde (19) vorgenommen wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sauerstoffaus-
tragfahigkeit RSC gemessen wird, indem eine Vor-
konditionierung des Katalysators (12) bei einem Be-
trieb der Brennkraftmaschine (10) mit magerem Kraft-
stoffgemisch, dann ein Betrieb mit einem fetten Kraft-
stoffgemisch und eine Integration des Fettgasstroms
bis zum Fett-Durchgang der dem Katalysator (12)
nachgeschalteten zweiten Lambdasonde (19) vorge-
nommen werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Adap-
tion des Kennlinienoffset mit einer Eigenfrequenzre-
gelung des Katalysators (12) erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir die Eigenfrequenzregelung des
Katalysators (12) die Brennkraftmaschine (10) ab-
wechselnd mit fettem und mit magerem Kraftstoffge-
misch betrieben wird, wobei im jeweiligen resultieren-
den Sprung der zweiten Sonde (19) zwischen mage-
rem und fettem Kraftstoffgemisch umgeschaltet wird
und die Differenz der gemessenen Sauerstoffeintra-
ge und der gemessenen Sauerstoffaustréage gebildet
und als Integralfunktion als Eingangsgréf3e fir einen
Regelkreis des Katalysators (12) eingesetzt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 4 oder Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenfrequenz-
regelung bei einem Betriebszustand, in dem kein
Kennlinienoffset innerhalb vorgebbarer Toleranzen
messbar ist, nicht aktiviert oder nach kurzer Zeit be-
endet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ab ei-
ner vorgebbaren GréRe des Kennlinienoffset, insbe-
sondere bei einer Uberschreitung einer GréRe von
1%, vorzugsweise von 2 %, die Adaption des Kennli-
nienoffset, insbesondere die Eigenfrequenzregelung
nach Anspruch 4, vorgenommen wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ad-
aption des Kennlinienoffset, insbesondere die Ei-
genfrequenzregelung nach Anspruch 4, nach einem
Léschen des Fehlerspeichers und/oder nach einer
Spannungsversorgungsunterbrechung durchgefiihrt
wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren fir eine Lambdasondenanordnung gemal ei-
nem 2-Sondenkonzept, insbesondere mit einer Breit-
bandlambdasonde (17) in Kombination mit einer
Sprungsonde (18) oder mit einer Sprungsonde in
Kombination mit einer weiteren Sprungsonde und
stetiger Lambdaregelung, verwendet wird.

10. Computerprogramm, das alle Schritte eines
Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9 aus-
fuhrt, wenn es auf einem Rechengerat oder einem
Steuergerat (15) ausgefiihrt wird.

11.  Computerprogrammprodukt mit Programm-
code, der auf einem maschinenlesbaren Trager ge-
speichert ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 9, wenn das Pro-
gramm auf einem Rechengerat oder einem Steuer-
gerat (15) ausgefiihrt wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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