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(54) Verfahren zur Bestimmung des Luftverhéltnisses

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung des Luftverhaltnisses A im Abgassystem einer
Brennkraftmaschine mittels einer im Abgassystem an-
geordneten Lambda-Sonde (1).

Es soll ein Verfahren aufgezeigt werden, mit dem
das Luftverhaltnis A, bzw. A, stromabwarts bzw. strom-
aufwarts der Lambda-Sonde bestimmt werden kann.

Erreicht wird dies mit einem Verfahren der oben
genannten Art, bei dem
B die HC-Konzentration der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe HC,,, stromaufwarts der Lambda-
Sonde (1) ermittelt wird,

B die an der Sonde (1) oxidierte HC-Konzentration
AHCg,p4e in Abhangigkeit von HC,,, bestimmt wird,

B der der Brennkraftmaschine  zugefiihrte
Luftmassenstrom m,;. bestimmt wird,

W das Luftverhaltnis A.ss Mittels Lambda-Sonde (1)
meftechnisch bestimmt wird,

B der bis stromabwarts der Sonde (1) effektiv oxidierte
Kraftstoffmassenstrom my g o bestimmt wird mit me, ¢ o
= (mair / }“mess) / Lst‘ und

W das Luftverhaltnis A, stromaufwarts der Sonde (1)
bestimmt wird mit A, = (Mg / Mgyg) yp) / Lsi, WObEI

- der an der Sonde (1) oxidierte Kraftstoffmassenstrom
AMg,e) sonde UNter Verwendung der HC-Konzentration
AHCggpge bestimmt wird, und

- der bis stromaufwarts der Sonde (1) oxidierte
Kraftstoffmassenstrom mgg) o Mit Mgyg) yp =
AMyg 61 sonde PEStIMMt wird,

Mfyel eff -

und/oder
das Luftverhaltnis A, bestimmt wird mit A, = [my; /

(mfuel,eff + Arnfuel unburnt,Sonde)]/ Lst’ wobei

- die HC-Konzentration der  unverbrannten
Kohlenwasserstoffe HC,,,, stromabwérts der Lambda-
Sonde (1) unter Verwendung von HC, und AHCg4e
bestimmt wird, und

B der an der Sonde (1) nicht oxidierte
Kraftstoffmassenstrom AMe,el unburnt, Sonde unter
Verwendung der HC-Konzentration HC,,, bestimmt
wird.
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EP 2 080 886 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Luftverhaltnisses A mittels einer im Abgassystem einer
Brennkraftmaschine angeordneten Lambda-Sonde.

[0002] Die Kenntnis des Luftverhaltnisses A istim Rahmen des Betriebs bzw. der Steuerung einer Brennkraftmaschine
von besonderer Bedeutung.

[0003] So wird das Luftverhaltnis A zur Festlegung der einzuspritzenden Kraftstoffmenge, des Einspritzzeitpunktes
und/oder zur Steuerung einer Abgasriickfilhrung benétigt, aber auch zur Uberwachung und zum Betreiben der unter-
schiedlichen Abgasnachbehandlungssysteme, die nach dem Stand der Technik zur Reduzierung der Schadstoffe ein-
gesetzt werden und auf die im folgenden beispielhaft eingegangen wird. In diesem Zusammenhang wird deutlich werden,
dass das Luftverhaltnis A ein wesentlicher Betriebsparameter der Brennkraftmaschine, insbesondere im Hinblick auf die
Abgasnachbehandlung, ist.

[0004] Nach dem Stand der Technik werden Brennkraftmaschinen zur Reduzierung der Schadstoffemissionen mit
verschiedenen Abgasnachbehandlungssystemen ausgestattet. Zwar findet bei einem ausreichend hohen Temperatur-
niveau und dem Vorhandensein genligend groRer Sauerstoffmengen eine Oxidation der unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe (HC) und von Kohlenmonoxid (CO) statt. Jedoch miissen in der Regel besondere Reaktoren und/oder Filter im
Abgastrakt vorgesehen werden, um die Schadstoffemissionen unter samtlichen Betriebsbedingungen splrbar zu redu-
zieren. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden das Kohlenmonoxid (CO) und die unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe (HC) unter dem Begriff der "reduzierenden Abgasbestandteile” bzw. "zu oxidierenden Abgasbestandteile”
zusammengefalit.

[0005] BeiOttomotoren kommen katalytische Reaktoren zum Einsatz, die unter Verwendung katalytischer Materialien,
welche die Geschwindigkeit bestimmter Reaktionen erhdhen, eine Oxidation von HC und CO auch bei niedrigen Tem-
peraturen sicherstellen. Sollen zusatzlich Stickoxide reduziert werden, kann dies durch den Einsatz eines Drei-Wege-
Katalysators erreicht werden, der dazu aber einen in engen Grenzen ablaufenden stéchiometrischen Betrieb (A = 1) des
Ottomotors erfordert. Dabei werden die Stickoxide NO, mittels der vorhandenen nicht oxidierten Abgaskomponenten,
namlich den Kohlenmonoxiden und den unverbrannten Kohlenwasserstoffen, reduziert, wobei gleichzeitig diese Abgas-
komponenten oxidiert werden.

[0006] Bei Brennkraftmaschinen, die mit einem Luftiiberschul® betrieben werden, beispielsweise im Magerbetrieb
arbeitende Ottomotoren, aber auch direkteinspritzende Dieselmotoren und auch direkteinspritzende Ottomotoren, kén-
nen die im Abgas befindlichen Stickoxide prinzipbedingt d. h. aufgrund der fehlenden Reduktionsmittel nicht reduziert
werden.

[0007] Zur Oxidation der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) und von Kohlenmonoxid (CO) wird daher im Ab-
gassystem ein Oxidationskatalysator vorgesehen. Sowohl diese fiir direkteinspritzende Brennkraftmaschinen verwen-
deten Oxidationskatalysatoren als auch die bei herkdbmmlichen Ottomotoren eingesetzten Drei-Wege-Katalysatoren
bendtigen eine bestimmte Betriebstemperatur, um die Schadstoffe in ausreichendem MaRe zu konvertieren und die
Schadstoffemissionen spiirbar zu reduzieren. Die Drei-Wege-Katalysatoren sollen im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung zu den Oxidationskatalysatoren gezahlt werden.

[0008] Sollen lediglich die Uiblicherweise im Abgas enthaltenen unverbrannten Kohlenwasserstoffe bzw. das vorlie-
gende Kohlenmonoxid oxidiert werden, kann eine Mindestbetriebstemperatur von 150°C bis 250°C als ausreichend
angesehen werden. Insbesondere aufgrund der hohen HC-Emissionen wahrend der Kaltstartphase ist der Oxidations-
katalysator in der Regel das Abgasnachbehandlungssystem, das am nachsten am Auslall der Brennkraftmaschine
angeordnet ist und zuerst von den heiflen Abgasen durchstrémt wird.

[0009] Zur Oxidation der zu reduzierenden Abgasbestandteile mittels Oxidationskatalysator ist Sauerstoff erforderlich,
der im Abgas selbst vorliegen kann und/oder der vorwiegend wahrend des Uberstdchiometrischen Betriebs (A > 1) der
Brennkraftmaschine in der Oberflachenbeschichtung des Oxidationskatalysators eingelagert wird und wahrend des
Uberstdchiometrischen Betriebs (A < 1) der Brennkraftmaschine freigesetzt und zur Oxidation genutzt wird.

[0010] Zur Bestimmung der eingelagerten und freigesetzten Sauerstoffmengen mittels Rechenmodellen kann strom-
aufwarts und stromabwarts des Oxidationskatalysators eine Lambda-Sonde vorgesehen werden. Zur Bestimmung des
Sauerstoffgehalts des Abgases kann eine Lambda-Sonde stromaufwarts des Oxidationskatalysators dienen.

[0011] Zur Reduzierung der Stickoxide werden u. a. selektive Katalysatoren, sogenannte SCR-Katalysatoren, einge-
setzt, bei denen gezielt Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht wird, um die Stickoxide selektiv zu vermindern. Als
Reduktionsmittel kommen neben Ammoniak und Harnstoff auch unverbrannte Kohlenwasserstoffe zum Einsatz. Letz-
teres wird auch als HC-Anreicherung bezeichnet, wobei die unverbrannten Kohlenwasserstoffe direkt in den Abgastrakt
eingebracht werden oder aber durch innermotorische MaRnahmen, beispielsweise durch eine Nacheinspritzung von
zusatzlichem Kraftstoff in den Brennraum nach der eigentlichen Verbrennung, zugefiihrt werden. Dabei soll der nach-
eingespritzte Kraftstoff nicht im Brennraum durch die noch ablaufende Hauptverbrennung oder aber durch die - auch
nach Beendigung der Hauptverbrennung - hohen Verbrennungsgastemperaturen geziindet werden, sondern wahrend
des Ladungswechsels in den Abgastrakt eingeleitet werden.
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[0012] Grundsatzlich kdnnendie Stickoxidemissionen auch miteinem sogenannten Stickoxidspeicherkatalysator (LNT
-Lean NO, Trap) reduziert werden.

[0013] Dabei werden die Stickoxide zunachst - wahrend eines mageren Betriebs der Brennkraftmaschine - im Kata-
lysator absorbiert d. h. gesammelt und gespeichert, um dann wahrend einer Regenerationsphase beispielsweise mittels
eines unterstdchiometrischen Betriebs (beispielsweise A < 0,95) der Brennkraftmaschine bei Sauerstoffmangel reduziert
zu werden, wobei die im Abgas befindlichen unverbrannten Kohlenwasserstoffe als Reduktionsmittel dienen. Weitere
innermotorische Méglichkeiten zur Anreicherung des Abgases mit Reduktionsmittel, insbesondere mit unverbrannten
Kohlenwasserstoffen, bietet die Abgasrickfiihrung (AGR) und - bei Dieselmotoren - die Drosselung im Ansaugtrakt.
Wie bereits fir die SCR-Katalysatoren weiter oben ausgefiihrt, kann eine Anreicherung des Abgases mit unverbrannten
Kohlenwasserstoffen auch mittels Nacheinspritzung von Kraftstoff realisiert werden oder aber das Reduktionsmittel wird
direkt in den Abgastrakt eingebracht, beispielsweise durch Einspritzen von zusatzlichem Kraftstoff stromaufwarts des
LNT.

[0014] Wahrend der Regenerationsphase werden die Stickoxide freigegeben und im wesentlichen in Stickstoffdioxid
(N,), Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasser (H,O) umgewandelt. Zur Einleitung und Steuerung der Regenrationsphase
kann eine stromaufwarts des LNT angeordnete Lambda-Sonde dienen, mit welcher das momentane im Abgasstrom
vorliegende Luftverhaltnis A bestimmt wird.

[0015] Derim Abgas enthaltene Schwefel wird ebenfalls im LNT absorbiert und mufd im Rahmen einer sogenannten
Entschwefelung regelmaRig entfernt werden. Hierfiir mu der LNT auf hohe Temperaturen, Ublicherweise zwischen
600°C und 700 °C, erwarmt und - wie fir die Regeneration zuvor beschrieben - mit einem Reduktionsmittel versorgt
werden.

[0016] Zur Minimierung der Emission von Ruf3partikeln werden nach dem Stand der Technik sogenannte regenerative
Partikelfilter eingesetzt, die die RuBpartikel aus dem Abgas herausfiltern und speichern, wobei diese Rupartikel im
Rahmen der Regeneration des Filters intermittierend verbrannt werden. Hierzu ist Sauerstoff bzw. ein Luftiiberschuf}
im Abgas erforderlich, um den Ruf im Filter zu oxidieren, was beispielsweise durch einen liberstdchiometrischen Betrieb
(A > 1) der Brennkraftmaschine erreicht werden kann. In der Regel ist fiir die Regeneration des Filters eine Sauerstoff-
konzentration von mindestens 3 bis 5% erforderlich.

[0017] Grundsatzlich kann mittels Lambda-Sonden auch die Funktionstlchtigkeit eines Oxidationskatalysators und/
oder eines LNT Uberwacht werden, wie dies in der Anmeldung EP 06126595.5 beschrieben ist.

[0018] Bei der mefitechnischen Bestimmung des Luftverhaltnisses A mittels Lambda-Sonde ist ein meRtechnisches
Fehlverhalten der Lambda-Sonde zu beobachten. Bei Uberschreiten einer bestimmten HC-Konzentration HCyregholq IM
Abgas liefert die Lambda-Sonde einen vom tatsé&chlich vorliegenden Luftverhéltnis A,,; abweichenden Wert A, o¢ fiir
das Luftverhaltnis.

[0019] Dabei gibt die Sonde eine MelRgréfRe A5 aus, die liber dem tatsachlich vorliegenden Luftverhaltnis A, liegt
d.h. das mittels Lambda-Sonde ermittelte Luftverhéltnis Ao ist groRRer als das tatséchliche Luftverhaltnis A;y;.

[0020] Die Abweichung des mefRtechnisch ermittelten Luftverhéltnisses A,.ss vom tats&chlich vorliegenden Luftver-
héltnis A, ist abhéngig von der HC-Konzentration stromaufwérts der Sonde und der Raumgeschwindigkeit des Abgases
bzw. der Verweilzeit der die Sonde passierenden Abgase an der Sonde, wobei der Mef¥fehler mit zunehmender HC-
Konzentration zunimmt, wie in Figur 1 dargestellt.

[0021] Figur 1 zeigtin einem Diagramm den MeRfehler in [%] d. h. (Aat - Mmess)! Amess iN [%] Uber der HC-Konzentration
[ppm] im Abgas bei einer vorgegebenen Raumgeschwindigkeit. Dargestellt sind eine Vielzahl von Wertepaaren und die
dazugehorige Regressionsgerade.

[0022] Die technischen Zusammenhange, welche zu dem Fehlverhalten der Sonde bzw. zu dem oben beschriebenen
MeRfehler bei der Bestimmung des Luftverhaltnisses A flihren, werden im folgenden kurz unter Bezugnahme auf Figur
2 erlautert.

[0023] GemalR Figur 2 passiert das Abgas die im Abgassystem bzw. der Abgasleitung angeordnete Sonde 1 (kenntlich
gemacht mit Pfeilen). Stromaufwarts der Sonde 1 weist das Abgas eine O,-Konzentration O, ,, auf. Des weiteren enthalt
das Abgas unter anderem Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) in den
Konzentrationen CO; ,,, CO,, und HC,,.

[0024] Zumindest ein Teil der reduzierenden Abgasbestandteile d. h. der zu oxidierenden Abgasbestandteile d. h.
des Kohlenmonoxids (CO) und der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) werden beim Passieren der Sonde an der
Sonde oxidiert. Diese Oxidationsvorgange sind denen in einem Oxidationskatalysator ablaufenden Reaktionen ahnlich;
auch weil die Sonde zumindest teilweise mit 8hnlichen bzw. identischen Materialien beschichtet ist wie ein Oxidations-
katalysator.

[0025] Infolge der Oxidationsvorgdnge nehmen die Konzentrationen der beteiligten Abgasbestandteile ab, so dass
die Konzentration des Kohlenmonoxids (CO), der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) und des Sauerstoffs strom-
abwarts der Sonde - COy\yn, HCyown Und Oy g4oun - Unterhalb der Konzentrationen CO,,, HC,,0, ,, stromaufwarts der
Sonde liegen.

[0026] Die Abnahme der Sauerstoffkonzentration von O, ,, auf O, 4oy resultiert aus dem Sauerstoffverbrauch im

up’ up’
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Rahmen der an der Sonde ablaufenden Oxidationsvorgange. Der Wert Ao, den die Sonde als MeRgrée ausgibt,
basiert auf der Sauerstoffkonzentration stromabwaérts der Sonde (O3 4oyn), SO dass Aness auch als Ay, bezeichnet
werden kann. Es gilt:

}\‘dOWIl = ;\'mess

[0027] Die an der Sonde ablaufenden Oxidationsvorgéange kdnnen aber keinen beliebig groRen Umfang annehmen.
Ubersteigt die HC-Konzentration stromaufwérts der Sonde einen bestimmten Schwellenwert mit HCyp > HCnresholds ist
die Sonde nicht mehr in der Lage, dartiber hinaus weiteres HC zu oxidieren.

[0028] Figur 3a zeigt diesen funktionalen Zusammenhang, wobei die HC-Konzentration stromaufwarts der Sonde
(HC,p) auf der Abszisse und die an der Sonde abgebaute HC-Konzentration (AHCg,,4e) auf der Ordinate aufgetragen
sind; jeweils in ppm.

[0029] Liegt im Abgas beispielsweise eine HC-Konzentration von HCup = 20.000ppm vor und weist die Sonde eine
maximale Oxidationskapazitét d.h. einen Schwellenwert von HCy,esnoiq = 8-000ppm auf, liegen im Abgas stromabwérts
der Sonde unverbrannte Kohlenwasserstoffe in einer Konzentration von HC,,, = 12.000ppm vor.

[0030] Figur 3b zeigt den funktionalen Zusammenhang zwischen der HC-Konzentration stromaufwarts der Sonde
(HC,p), welche wieder auf der Abszisse aufgetragen ist, und der Konzentration stromabwarts der Sonde (HCgyoun),
welche auf der Ordinate aufgetragen ist. Die Figuren 3a und 3b korrespondieren miteinander.

[0031] Bezugnehmend auf das zuvor genannte Beispiel entspricht also der von der Sonde ermittelte MeRBwert Ao
dem tatsachlichen Luftverhaltnis A, solange gilt: HC,, < HCypresnolg-

[0032] Gilt aber HC,, > HCyesnoiq Stellt das oben genannte tatséchliche Luftverhaltnis A, lediglich einen theoreti-
schern Wert dar, bei dem davon ausgegangen wird, dass die reduzierenden Abgasbestandteile tatsachlich vollstandig
an der Sonde oxidiert werden, so dass die HC-Konzentration stromabwarts der Sonde also Null wére. Dieses theoretische
Luftverhaltnis A ist fir eine Vielzahl von Anwendungsféllen nitzlich. Die in der Motorsteuerung flir den Betrieb der
Brennkraftmaschine abgelegten Algorithmen basieren teilweise auf diesem - in Einzelfallen lediglich theoretischen -
Luftverhaltnis A;.

[0033] Mit dem tatsdchlichen Luftverhaltnis A 186t sich auch eine tatsachliche Sauerstoffkonzentration stromabwarts
der Sonde (O 4own tat) €rmitteln bzw. berechnen, wobei wiederum von einer vollstandigen Oxidation der reduzierenden
Abgasbestandteile an der Sonde ausgegangen wird. Die Konzentration O, 4,n, ot 9ibt somit die Sauerstoffkonzentration
stromabwarts der Sonde fiir den - gelegentlich theoretischen - Fall an, dass fiir die HC-Konzentration stromabwarts der
Sonde gilt: HCy,,, = 0.

[0034] Haufig ist aber auch die Kenntnis des Luftverhaltnisses Xup stromaufwarts der Sonde hilfreich, wobei dieses
Luftverhaltnis auf den stromaufwarts der Sonde vorliegenden Konzentrationen der Abgasbestandteile basiert.

[0035] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Bestimmung des
Luftverhaltnisses Ay bzw. A, im Abgassystem einer Brennkraftmaschine stromabwarts bzw. stromaufwérts einer im
Abgassystem angeordneten Lambda-Sonde aufzuzeigen.

[0036] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Bestimmung des Luftverhaltnisses A im Abgassystem einer
Brennkraftmaschine mittels einer im Abgassystem angeordneten Lambda-Sonde, bei dem

B die HC-Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HC, stromaufwarts der Lambda-Sonde ermittelt
wird,

M die an der Sonde oxidierte HC-Konzentration AHCg,qe in Abhangigkeit von HC,,, bestimmt wird,

M der der Brennkraftmaschine zugefiihrte Luftmassenstrom m,; bestimmt wird,

M das Luftverhaltnis Ao Mittels Lambda-Sonde meftechnisch bestimmt wird,

B der bis stromabwarts der Sonde effektiv oxidierte Kraftstoffmassenstrom my g o bestimmt wird mit mg, g o = (Mg

/ }"mess) / LSt’
W das Luftverhaltnis 1, stromaufwarts der Sonde bestimmt wird mit A, = (M. / Mg yp) / Ly, WODEI

- der an der Sonde oxidierte Kraftstoffmassenstrom Amyg,q gonge Unter Verwendung der HC-Konzentration
AHCggpqe bestimmt wird, und

- der bis stromaufwarts der Sonde oxidierte Kraftstoffmassenstrom mg; , Mit Mye) yp = Miyel eff - AMiyel Sonde
bestimmt wird,

und/oder
das Luftverhaltnis A, bestimmt wird mit Ay = [Myi / (Mpyg) off + AMeyel unbunt, sonde))/ Lsts Wobei
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- die HC-Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HC,,, stromabwérts der Lambda-Sonde unter
Verwendung von HC,, und AHCg4e bestimmt wird, und

- derander Sonde nicht oxidierte Kraftstoffmassenstrom Amg e ynburnt, sonde UNter Verwendung der HC-Konzen-
tration HC,,,, bestimmt wird.

[0037] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren wird in Kenntnis des mefRtechnischen Fehlverhaltens der Lambda-
Sonde das Luftverhaltnis ,,, stromaufwarts der Lambda-Sonde und/oder das tatséchliche Luftverhéltnis A, bestimmt.
[0038] In einem ersten Verfahrensschritt wird die Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HCup strom-
aufwarts der Lambda-Sonde ermittelt. Hierzu kann die HC-Konzentration entweder mit einem Sensor meftechnisch
erfal3t werden oder aber es wird der im Abgas enthaltene unverbrannte Kraftstoffanteil ermittelt und in eine HC-Kon-
zentration konvertiert.

[0039] Letzteres erfordert die Ermittlung des Kraftstoffanteils, der zwar den Zylindern zur Verbrennung zugefiihrt wird,
aber die Zylinder im Rahmen des Ladungswechsels wieder unverbrannt bzw. unvollstédndig verbrannt verlaf3t. Gegebe-
nenfalls ist ein Kraftstoffanteil zu beriicksichtigen, der dem Abgas stromabwarts der Zylinder und stromaufwarts der
Sonde, beispielsweise im Rahmen einer Anreicherung mit Reduktionsmittel mittels Einspritzung, zugefihrt wurde.
[0040] Die aufdiese Weise ermittelte HC-Konzentration HCup wird in einem zweiten Verfahrensschritt dazu verwendet,
die an der Sonde oxidierte HC-Konzentration AHCg e ZU bestimmen. Der funktionale Zusammenhang zwischen HC,,,
und AHCg,,4e Wurde bereits weiter oben in Zusammenhang mit Figur 3a erértert und ist flir jede Sonde charakteristisch.
[0041] Im weiteren wird der der Brennkraftmaschine zugefiihrte Luftmassenstrom m,; bestimmt, was beispielsweise
mittels eines im Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine angeordneten Heizdrahtes erfolgen kann, und das Luftverhaltnis
Amess Mittels der im Abgassystem angeordneten Lambda-Sonde meRtechnisch erfalit.

[0042] Der der Brennkraftmaschine zugefiihrte Luftmassenstrom m,;, kann alternativ auch rechnerisch ermittelt bzw.
abgeschétzt werden und zwar unter Verwendung der Drehzahl, der Zylinderanzahl, des Zylindervolumens und des
Zylinderdrucks.

[0043] Derimdritten Verfahrensschritt bestimmte Luftmassenstrom m,;, sowie das im vierten Verfahrensschritt erfalte
Luftverhaltnis A, werden in einem fiinften Verfahrensschritt dazu verwendet, den bis stromabwarts der Sonde effektiv
oxidierten Kraftstoffmassenstrom my ¢ zu bestimmen, wobei gilt:

Miyel,eff = (rnair / }"mess) / Lst

[0044] DerKraftstoffmassenstrom mg ¢ korrespondiert mitdem mittels Lambda-Sonde erfafsten Luftverhaltnis A, qqs,
da beide Parameter sowohl den stromaufwarts der Sonde verbrannten Kraftstoffanteil mgg, ,, als auch den an der Sonde
oxidierten Kraftstoffmassenstrom Amg, songe DErlicksichtigen. Die Konstante Lg; steht flr den stochiometrischen Luft-
bedarf.

[0045] In einem sechsten Verfahrensschritt wird das Luftverhaltnis }\.up stromaufwérts der Sonde bestimmt mit:

}\'up = (rnair / mfuel,up) / Lst

[0046] Fur den bis stromaufwarts der Sonde oxidierten Kraftstoffmassenstrom my,¢ ,, gilt:

mfuel,up = Myyel eff = Arnfu&l,Sonde

[0047] Dabei wird der an der Sonde oxidierte Kraftstoffmassenstrom Amg ¢ gonge Unter Verwendung der HC-Konzen-
tration AHCg,,4e €rmittelt, was durch die Konvertierung der Konzentration an unverbrannten Kohlenwasserstoffe in
einen Kraftstoffmassenstrom erfolgt.

[0048] Im sechsten Verfahrensschritt wird alternativ oder zusétzlich das tatsachliche Luftverhaltnis A, bestimmt mit:

}\'tat = [mair / (mfuel,eff + Al'nfuel unburnt,Sonde)] / Lst

[0049] Hierzu wird mit den bereits zuvor ermittelten HC-Konzentrationen HC,,, und AHCgq, die HC-Konzentration
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stromabwarts der Sonde HCy,,, bestimmt, wobei gilt:

HCdown = HCup - AHCSonde

[0050] Der funktionale Zusammenhang zwischen HC y,,, und HC,,, wurde bereits weiter oben in Zusammenhang mit
Figur 3b erortert und ist fiir jede Sonde charakteristisch.

[0051] AnschlieBend wird der an der Sonde nicht oxidierte Kraftstoffmassenstrom Amg,¢| ynpurnt Sonde Unter Verwen-
dung dieser Konzentration HC,,, ermittelt.

[0052] Mitdem erfindungsgemalen Verfahren wird somit die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe geldst, namlich
ein Verfahren zur Bestimmung des Luftverhaltnisses Ay, bzw. A, im Abgassystem einer Brennkraftmaschine stromab-
warts bzw. stromaufwarts einer im Abgassystem angeordneten Lambda-Sonde aufzuzeigen.

[0053] Weitere vorteilhafte Verfahrensvarianten gemaR den Unteranspriichen werden im folgenden erlautert.
[0054] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Verfahrens, bei denen das Luftverhaltnis A, dazu verwendet wird, die
Sauerstoffkonzentration O, ,, stromaufwarts der Sonde zu ermitteln.

[0055] Vorteilhaft sind des weiteren Ausflihrungsformen des Verfahrens, bei denen das Luftverhaltnis A, dazu ver-
wendet wird, die Sauerstoffkonzentration Oy yqyn tat ZU €rmitteln.

[0056] Wie bereits eingangs erlautert wurde, kann mittels zweier Lambda-Sonden die Funktionstiichtigkeit eines Oxi-
dationskatalysators und/oder eines LNT Uberwacht werden.

[0057] Die Uberwachung kann erfindungsgemaR auch auf die Ermittlung der Sauerstoffkonzentrationen und deren
Vergleich ausgerichtet werden, wobei von einer Funktionstlichtigkeit auszugehen ist, falls ausreichend Sauerstoff ver-
braucht wird d.h. die Sauerstoffkonzentration sinkt.

[0058] Dabeisind die Sauerstoffkonzentrationen stromabwarts bzw. stromaufwarts des jeweiligen Abgasnachbehand-
lungssystems von Interesse. Bei der stromabwarts angeordneten Sonde ist folglich die Sauerstoffkonzentration strom-
aufwarts der Sonde mafigeblich, wahrend bei der stromaufwarts angeordneten Sonde die Sauerstoffkonzentration strom-
abwarts der Sonde von Bedeutung ist.

[0059] Hinsichtlich der zuletzt genannten Sonde kdnnte grundsatzlich auch das mittels Sonde erfalBte Luftverhaltnis
Amess herangezogen werden, um die Sauerstoffkonzentration O 44, Stromabwérts der Sonde zu bestimmen.

[0060] Soll aber mittels Rechenmodellen bestimmt werden, wieviel Sauerstoffim Abgasnachbehandlungssystem ein-
gelagert bzw. freigesetzt wird, ist die Ermittlung der Sauerstoffkonzentration O, youn tat Unter Verwendung des Luftver-
héltnisses A.,; zu bevorzugen.

[0061] Hinsichtlich der Regeneration eines Partikelfilters kann eine Lambda-Sonde stromaufwarts des Filters zur
Steuerung der Regeneration verwendet werden. Zur Oxidation der im Filter gesammelten d.h. abgelagerten Ru3partikel
ist Sauerstoff erforderlich d.h. ein Luftverhéltnis A > 1. Dabei sollte die Sauerstoffkonzentration stromaufwérts des Filters
mindestens 3 bis 5% betragen. Eine Uberwachung der erforderlichen Sauerstoff-Mindestkonzentration kann folglich mit
dem erfindungsgemaRen Verfahren erfolgen, wobei als SteuergroRRe beispielsweise die Sauerstoff-Konzentration
O2 down tat N€rangezogen wird.

[0062] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Verfahrens, bei denen die Raumgeschwindigkeit beriicksichtigt wird.
[0063] Wie bereits weiter oben ausgefiihrt wurde, hangt das mefitechnische Fehlverhalten der Lambda-Sonde auch
von der Raumgeschwindigkeit des Abgases bzw. von der Verweilzeit der die Sonde passierenden Abgase an der Sonde
ab(siehe auch Figur 1).

[0064] Auch der funktionale Zusammenhang zwischen der HC-Konzentration stromaufwarts der Sonde HCup und der
an der Sonde abgebauten HC-Konzentration AHCg,,4e, Wird von der Raumgeschwindigkeit beeinflult. So werden an
der Sonde um so mehr unverbrannte Kohlenwasserstoffe oxidiert je niedriger die Raumgeschwindigkeit d. h. je groRer
die Verweilzeit an der Sonde ist (siehe auch Figur 3a).

[0065] Prinzipbedingt hangt der in Figur 3b dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen der HC-Konzentration
stromaufwarts der Sonde HC,,, und der Konzentration stromabwarts der Sonde HC,, ebenfalls von der Raumge-
schwindigkeit ab.

[0066] Eine Berlicksichtigung der Raumgeschwindigkeit im Rahmen des erfindungsgeméaRen Verfahrens fihrt somit
zu einer hoheren Genauigkeit bei den ermittelten Luftverhaltnissen bzw. Sauerstoff-Konzentrationen.

[0067] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Verfahrens, bei denen das im Abgas enthaltene Kohlenmonoxid be-
rucksichtigt wird und zwar in der Weise, dass die Kohlenmonoxid-Konzentrationen in eine adédquate HC-Konzentration
konvertiert und das Kohlenmonoxid im weiteren wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe behandelt werden.

[0068] Wie bereits ausgefihrt wurde, bildet das im Abgas enthaltene Kohlenmonoxid (CO) zusammen mit den un-
verbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) die "reduzierenden Abgasbestandteile” bzw. "zu oxidierenden Abgasbestand-
teile". Nicht nur die unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC), sondern auch das Kohlenmonoxid (CO) wird beim Passieren
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der Sonde an der Sonde zumindest teilweise oxidiert. D. h. ein Teil des im Abgas enthaltenen Sauerstoffes wird zur
Oxidation des Kohlenmonoxids verwendet.

[0069] Bei der Berechnung des tatsachlichen Luftverhéltnisses A.,;; wird geman der in Rede stehenden Verfahrens-
variante von einer vollstandigen Oxidation der reduzierenden Abgasbestandteile an der Sonde ausgegangen. Die Kon-
zentration O, 4,n ot 9ibt dabei die Sauerstoffkonzentration stromabwarts der Sonde fiir den - gelegentlich theoretischen
- Fall an, dass firr die HC-Konzentration stromabwarts der Sonde HC,,,, = 0 gilt und fur die CO-Konzentration strom-
abwarts der Sonde ebenfalls COy,,, = 0 gilt.

[0070] Insofern bildet die vorliegende Ausfiihrungsform des Verfahrens - aufgrund der Berticksichtigung des Kohlen-
monoxids - die tatsachlich an der Sonde ablaufenden Vorgange bzw. Reaktionen noch wirklichkeitstreuer ab, so dass
die ermittelten Luftverhaltnisse bzw. Sauerstoff-Konzentrationen eine héhere Genauigkeit aufweisen.

[0071] Beider in Rede stehenden Verfahrensvariante beinhalten die verwendeten HC-Konzentrationen d.h. HC 4,
HCyp, AHCgonge UNd HCyyresholq als0 auch die CO-Konzentrationen COqq\yn, CO,p und ACOgqpge-

[0072] Im folgenden wird die Erfindung gemaR den Figuren 1 bis 4 ndher beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig. 1 schematisch in einem Diagramm den MefRfehler einer im Abgassystem einer Brennkraftmaschine angeord-
neten Lambda-Sonde (Aigt - Amess) Amess [%] Uber der HC-Konzentration [ppm] bei einer vorgegebenen
Raumgeschwindigkeit,

Fig. 2 schematisch eine im Abgasstrom angeordnete Lambda-Sonde mitsamt den Abgasbestandteilen und den
Konzentrationen stromabwarts und stromaufwarts der Sonde,

Fig. 3a  in einem Diagramm den funktionalen Zusammenhang zwischen der HC-Konzentration stromaufwarts der
Sonde HC,, und der an der Sonde abgebauten HC-Konzentration AHC g e,

Fig. 3b  in einem Diagramm den funktionalen Zusammenhang zwischen der HC-Konzentration stromaufwarts der
Sonde HC,;, und der HC-Konzentration stromabwarts der Sonde HC,,,, und

Fig. 4 eine Ausflhrungsform des Verfahrens in Gestalt eines FluRdiagramms.

[0073] Die Figuren 1 bis 3b wurden bereits weiter oben im Zusammenhang mit dem MeRverhalten einer Lambda-
Sonde beschrieben.

[0074] Figur 4 zeigt eine Ausfliihrungsform des Verfahrens in Gestalt eines FluRdiagramms.

[0075] In einem ersten Verfahrensschritt wird die Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HCup strom-
aufwarts der Lambda-Sonde ermittelt (S1).

[0076] Die aufdiese Weise ermittelte HC-Konzentration HCup wird in einem zweiten Verfahrensschritt dazu verwendet,
die an der Sonde oxidierte HC-Konzentration AHCg, 4 ZU bestimmen (S2). Der funktionale Zusammenhang zwischen
HC,, und AHCg,4e Wird verwendet, wobei unter Umsténden die Raumgeschwindigkeit berlicksichtigt wird.

[0077] AnschlieRend wird in einem dritten Verfahrensschritt der der Brennkraftmaschine zugefiihrte Luftmassenstrom
mg;, bestimmt (S3) und in einem vierten Verfahrensschritt das Luftverhaltnis A,.¢c mMittels der im Abgassystem ange-
ordneten Lambda-Sonde meRtechnisch erfallt (S4).

[0078] Im daran anschlieenden funften Verfahrensschritt wird der Luftmassenstrom m,;, (S3) und das Luftverhaltnis
Amess (S4) dazu verwendet, den bis stromabwaérts der Sonde effektiv oxidierten Kraftstoffmassenstrom mg,, o¢ zu be-
stimmen (S5).

Mifyel,eff = (mair / }\'rness) / Lst

[0079] Die Konstante Ly bezeichnet den stéchiometrischen Luftbedarf.

[0080] Im weiteren Verfahrensablauf wird das Luftverhaltnis kup stromaufwarts der Lambda-Sonde und/oder das
tatséchliche Luftverhéltnis A.,; bestimmt.

[0081] Soll das Luftverhaltnis Xup stromaufwarts der Sonde bestimmt werden, wird zun&chst in einem sechsten Ver-
fahrensschritt der an der Sonde oxidierte Kraftstoffmassenstrom Amg ¢ gonge Unter Verwendung der HC-Konzentration
AHCggpnqe €rmittelt, was durch die Konvertierung der Konzentration an unverbrannten Kohlenwasserstoffen in einen
Kraftstoffmassenstrom erfolgt (S6).

[0082] AnschlieRend wird in einem siebten Verfahrensschritt (S7) der bis stromaufwarts der Sonde oxidierte Kraft-
stoffmassenstrom mgg, ,, bestimmt mit:
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l’nfuel,up = Myyel eff - Al’nfuel,Sonde

[0083] In einem achten Verfahrensschritt wird dann der ermittelte Luftmassenstrom m; (S3) und der Kraftstoffmas-
senstrom mg,¢; , (S7) verwendet, um das Luftverhaltnis A, stromaufwarts der Sonde zu bestimmen (S8). Es gilt:

Xup = (mair / mfuel,up) / Lst

[0084] Soll zusatzlich oder alternativ das tatsichliche Luftverhéltnis A, bestimmt werden, wird zun&chst in einem
neunten Verfahrensschritt (S9) mit den bereits zuvor ermittelten HC-Konzentrationen HC,, (S1) und AHCg;,,4¢ (S2) die
HC-Konzentration stromabwarts der Sonde HC,,,,, bestimmt, wobei gilt:

HCdown = HCup - AHCSonde

[0085] AnschlieRend wird in einem zehnten Verfahrensschritt (S10) der an der Sonde nicht oxidierte Kraftstoffmas-
senstrom AMg e unbumnt, Sonde Unter Verwendung dieser Konzentration HCy,,,, ermittelt.
[0086] Im elften Verfahrensschritt (S 11) wird dann das tatsichliche Luftverhéltnis Ay bestimmt mit:

}\'tat = [rnair / (mfuel,eff + Arnfuel unburnt,Sonde)] / Lst

Bezugszeichen
[0087]

1 Lambda-Sonde
CO, Kohlendioxid
CO; gown CO,-Konzentration stromabwérts der Sonde
CO, p CO,-Konzentration stromaufwarts der Sonde
CO Kohlenmonoxid
COyown CO-Konzentration stromabwérts der Sonde
COp CO-Konzentration stromaufwérts der Sonde
A COgqge @n der Sonde oxidierte CO-Konzentration
HC unverbrannte Kohlenwasserstoffe
HC 4own HC-Konzentration stromabwarts der Sonde
HCyresholg @n der Sonde maximal oxidierbare HC-Konzentration
HC,, HC-Konzentration stromaufwérts der Sonde
A HCgypqe an der Sonde oxidierte HC-Konzentration
my;. der der Brennkraftmaschine zugefiihrte Luftmassenstrom
Meyel off IS Stromabwarts der Sonde effektiv oxidierter Kraftstoffmassenstrom
Miyel,up RIS stromaufwarts der Sonde oxidierter Kraftstoffmassenstrom
A Mgyel sonde @N der Sonde oxidierter Kraftstoffmassenstrom
A Mgyel unburnt, Sonde @N der Sonde nicht oxidierter Kraftstoffmassenstrom
L stéchiometrischer Luftbedarf
O, Sauerstoff
O3 down Og-Konzentration stromabwérts der Sonde
O3 downtat tatsachliche Oy-Konzentration stromabwérts der Sonde
O, ,p Ox-Konzentration stromaufwarts der Sonde
ppm parts per million
A Luftverhéltnis
A gown Luftverhéltnis stromabwérts der Sonde
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A of effektives Luftverhaltnis

A mess Mittels Lambda-Sonde meRtechnisch ermitteltes Luftverhaltnis
A gt tatséchliches Luftverhaltnis

A yp Luftverhéltnis stromaufwarts der Sonde

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Luftverhaltnisses A im Abgassystem einer Brennkraftmaschine mittels einer im
Abgassystem angeordneten Lambda-Sonde (1), bei dem

B die HC-Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HC,,, stromaufwarts der Lambda-Sonde (1)
ermittelt wird,

M die an der Sonde (1) oxidierte HC-Konzentration AHCg,,4¢ in Abhangigkeit von HC,,, bestimmt wird,

M der der Brennkraftmaschine zugefiihrte Luftmassenstrom m;. bestimmt wird,

M das Luftverhéltnis A, mittels Lambda-Sonde (1) meftechnisch bestimmt wird,

M der bis stromabwarts der Sonde (1) effektiv oxidierte Kraftstoffmassenstrom mg, o¢ bestimmt wird mit mg g o
= (mair/}“mess) / Lst‘ und

W das Luftverhaltnis 1, stromaufwarts der Sonde (1) bestimmt wird mit A, = (M / Mgy yp) / Ly, WODEI

- der an der Sonde (1) oxidierte Kraftstoffmassenstrom Amg,q| songe Unter Verwendung der HC-Konzentra-
tion AHCgqe bestimmt wird, und

- der bis stromaufwérts der Sonde (1) oxidierte Kraftstoffmassenstrom mgq ,p, Mit Meyg) up = Miyeleff -
AMge1 sonde PEStIMMt wird,

und/oder
das Luftverhaltnis A, bestimmt wird mit Ay = [Myir / (Meyep off + AMpyel unburnt, Sonde)l/ Lsts WODEi

- die HC-Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe HC,,,, stromabwérts der Lambda-Sonde
(1) unter Verwendung von HC,,, und AHCg,4e bestimmt wird, und

- der an der Sonde (1) nicht oxidierte Kraftstoffmassenstrom Amge ynburnt sonde Unter Verwendung der HC-
Konzentration HCy,,, bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Luftverhéltnis kup dazu verwendet wird, die
Sauerstoffkonzentration O, ,, stromaufwarts der Sonde (1) zu ermitteln.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Luftverhéltnis A,,; dazu verwendet wird,
die Sauerstoffkonzentration Oy yqun tat ZU €rmitteln..

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumgeschwindigkeit be-
ricksichtigt wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das im Abgas enthaltene Koh-
lenmonoxid bertcksichtigt wird und zwar in der Weise, dass die Kohlenmonoxid-Konzentrationen in eine adaquate
HC-Konzentration konvertiert und im weiteren wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe behandelt werden.
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