Lambda-Anzeige

von Michael Dunin v. Przychowski

Wasist ne Lambda-Sonde?

Eine Lambdasonde ist ein Sensor zur Bestimmung das Sauerstoffgehaltsim Abgas.
Im Ottomotor werden Benzin mit dem Luftsauerstoff verbrannt. Benzin besteht aus einer
Mischung verschiedener Kohlenwasserstoffe C,Hy, wobei die langsten Ketten Gblicherweise im
Bereich des Oktan CgHig liegen. Bel einer optimalen Verbrennung oxidieren diese Kohlen-
wasserstoffe zu Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,0). Die Reaktion sieht dabel so aus:

CiH, + (X+ y/4)02 u (X)Coz + (y/Z)HzO
Da das Benzin nun eine Mischung verschiedener Kohlenwasserstoff ist, gibt man statt der
Anzahl der benétigten Sauerstoffmolekile das Massenverhdtnis an. Das liegt fir den handels-
Ublichen Sprit (Normal und Super) bei 14,7:1, so dald also 1 kg Benzin auf 14.7 kg Luft kommt.
Das Volumenverhdtniss ist dabei rund 9000:1, also 9000 Liter Luft auf einen Liter Benzin. Die
Luftzahl A (Lambda) ist definiert als:

(M Luft/ M Kraftstoff )aktuell

M '—Uﬂ/ M krafistoft )stbchometrisch

Ein Lambda-Wert von 1 entspricht also grade der Zusammensetzung fir eine optimale Verbren-
nung. Bei einem Lambda-Wert von A > 1 steht mehr Luft zur Verfligung, als fur die Verbren-
nung nétig ware. Das nennt sich dann mageres Gemisch. Ein Benzinlberschuld bedeutet fettes
Gemisch und wird durch Lambda-Werte < 1 charakterisiert.

Der Lambda-Wert beschreibt aso die Gemischzusammensetzung im Einlal, die Sonde mif3t
jedoch die Abgaszusammensetzung. Normal erwel se stehen beide Werte im direkten Zusammen-
hang (s.u.), Lécher im Auspuff oder ein Sekundéarluftsystem (SLS) verfalschen aber die Anzeige,
nicht jedoch den eigentlichen Lambda-Wert. Eine Lambdasonde ist ein Sensor zur Bestimmung
das Sauerstoffgehaltsim Abgas.

LuftzahRi = (

Wozu braucht man die Sonde?

Zur Bestimmung des aktuellen Gemischs. Bel Katalysator-Motoren hangt dann ein Regelkreis
dran, der das Gemisch immer im sog. Katalysatorfenster bei A =1 hat. Bei Moppeds ohne Kat
hilft die Sonde aber auch bei der Vergaserabstimmung. Man bendétigt dazu dann eine Anzeige
des A-Werts und kann im Fahrbetrieb Aufschluf3 Uber die V ergaserabstimmung erhal ten.

Wie funkioniert die Sonde?

Die Sonde ist ein potentiostatischer Sensor und besteht aus zwei Platin(Pt)-Elektroden, die durch
eine Festelektrolyt getrennt sind. Die aktive Elektrode steht mit dem Abgas in Kontakt und an ihr
findet eine katalytische Reaktion statt, bei der sich Sauerstoff-lonen bilden. Das Elektrolyt
(Ublicherweise Yttrium stabilisiertes Zirkondioxid aka Y SZ) ist ein lonenleiter fir Sauerstoff-
lonen.
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Durch die lonenwanderung entsteht dann eine Spannung Uy,
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zwischen den Elektroden (Nernst-Gleichung), die direkt gemessen werden kann.
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Wie sieht die Sonde aus?

Es gibt Planarsonden und Fingersonden, wobel im KFZ-Bereich fast nur Fingersonden zum Ein-
satz kommen. Die meisten Fingersonden verwenden eine sehr ghnlich Bauform. Hier sind mal
die Typen von NTK und Bosch abgebildet.

Das Einschraubgewinde in den Krimmer ist Ublicherweise ein M18x1,5 Gewinde. Die Sonden
sind in verschiedenen Ausfiihrungen zu bekommen, die sich in der Anzahl der Anschluf3eiter
unterscheiden:

» 1Kabe: Signalkabel, Masse Uber Gehduse

o 2Kabed: Masse als Leiter herausgefihrt

» 3 Kabd: eingebaute Heizung, Masse Uber Gehause

» 4 Kabel: eingebaute Heizung, Masse als Leiter
Ich verwende eine 3-Kabel Sonde vom Typ NTK OZA30-D1, die in Deutschland tber Uni-Fit
unter der Bezeichnung OX-103 vertrieben wird.


http://www.ngkntk.co.jp/
http://www.unifit.de/

Warum Abstimmen?

Well die richtige Vergaserabstimmung einen grofRen Einflul3 auf Motorleistung, Sprit-
ver brauch und Schadstoffausstof3 hat.

Motorleistung und Spritverbrauch:

In jedem Umdrehungs-Zyklus saugt der

Motor eine bestimmte Gemischmenge an.

Die Energie, die bei der Verbrennung dieser N — —
Menge entsteht bestimmt das aktuelle
Drehmoment des Motors, aus dem sich mit
der Drehzahl die Leistung ergibt. Bel ge- - .

gebener Drehzahl wird die Leistung daher i N
direkt Gber den Energieinhalt der Zylinder-

fallung bestimmt. Erhéht man die Sprit- -

menge im Gemisch (Fett), dann reicht der

Sauerstoffgehalt zwar nicht mehr fir eine
vollsténdige Verbrennung aus, der Energie- -
inhalt steigt jedoch etwas. Daher ergibt sich
im fetten Bereich bel A ~0,85 die beste
Leistung eines Motors. Bel welterer An- B
fettung verringert sich die Leistung wieder, I
da der zusdtzliche Sprit nicht mehr ver- Wirkungsgrad
brannt werden kann, aber eine Kihlung des
Motors bewirkt, die die Leistung verringert.
Mehr Sprit in einer Zylinderflllung bedeutet
jedoch auch mehr Spritverbrauch bei ge- 07 08 09 10 11 12 13 14
gebener Drehzahl. Anders herum verringert
eine Gemischabmagerung den  Sprit-
verbrauch drastisch. Bei ener leichten
Abmagerung des Gemischs findet eine sehr
vollstandige Verbrennung statt, die fir hohe Verbrennungstemperaturen sorgt. Die stéarkere
thermische Ausdehnung der Zylinderfillung sorgt fir einen weichen und langsamen Leistungs-
abfall. Mdchte man nun die maximale Leistung aus einem Liter Sprit bekommen, so mul3 man
die Leistung pro Verbrauch bestimmen und erhalt den sog. Wirkungsgrad. Dieser Wirkungsgrad
zeigt ein Maximum bel A ~ 1,1. Mit dieser Einstellung 183 sich ein Motor am spritsparendsten
bewegen.

Kraftstoffverbrauch
Leistung

Lambda-Wert

Abgasver halten:

Bel einer idealen Verbrennung entstehen "nur" CO, und Wasserdampf, aber die Verbrennung
lauft nicht optimal ab. Schuld daran ist zum einen die Gemischhomogenitét: Vergaser oder
Einspritzanlage erzeugen fein verteile Sprittropfchen in der Ansaugluft. An diesen Tropfchen ist
das Gemisch daher fett, zwischen ihnen dagegen zu mager. Durch konstruktive Mal3nahmen am
Motor versucht man das Gemisch gut zu verwirbeln und baut z.T. dazu noch Quetschkanten im
Brennraum um ein homogenes Gemisch zum Zindzeitpunkt zu erhalten. Zum anderen besteht
das Gemisch nicht nur aus Sprit und Sauerstoff, sondern aus Luft, die zu 78 % aus Stickstoff
besteht. Unter hohen Temperaturen kann nun der Sauerstoff auch mit dem Stickstoff reagieren.
Dieser Sauerstoff steht dann nicht mehr fur die Verbrennung zur Verfigung. Die hochsten
Temperaturen entstehen aber nun mal bei optimaler Verbrennung, so dal3 die beste Verbrennung
mit den hochsten CO,-Werten im leicht mageren Bereich bel A ~ 1,1 liegt. Die kleinen Einzel-
hubraumen von Motorradmotoren weisen jedoch ein sehr ginstiges Verhdtnis von kiihlender
Zylinderflache zum heif3em Innenraum auf, so dal3 im Vergleich zu Dosenmotoren sehr wenig



NOy entsteht.

Im fetten Bereich findet man dagegen hohe
CO-Werte, die ene unvollstandige
Verbrennung des Sprits zeigen. Aul3erdem
steigt der Anteil unverbrannten Sprits, der
als Bruchstiicke der Kohlenwasserstoffe
(HC) und a's Wasserstoff H, zum Auspuff
heraus kommt. Der Anstieg der HC-Werte
bei sehr magerer Einstellung A > 1,2 zeigt
ebenfalls, daf3, hier die Verbrennung
wieder unvollsténdig wird.

Die Grafik zeigt die prozentuae
Zusammensetzung des Abgases durch die
V erbrennungsbedingungen, wieviel
Schadstoffe absolut aus dem Auspuff
kommen wird durch den Spritverbrauch T
bestimmt. Dazu kommen noch die sog.
Spulverluste, die fur erhohte HC-Werte
sorgen wenn unverbrannter Sprit wahrend

der VentilUberschneidung in den Auspuff
gelangt. Die geringsten Spllverluste weist Lambda-Wert

ein Motor im Bereich des max. Dreh-

moments auf. Auf Lestung ausgelegte

M otorradmotoren mit weitem Drehzahlbereich haben besonders im unteren Drehzahlbereich sehr
hohe Spulverluste.
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Randbemerkung: Katalysator

Im Katalysator werden die Schadstoffe an einer Platin-Schicht nachoxidiert. Er wandelt CO in
CO2, NO in N2 und O, und HC in H,O und CO, um. Fir alle drei Schadstoffe (3-Wege-Kat)
klappt das aber nur in einem sehr schmalen Katal ysatorfenster bei LambdaA =1 + 0,005.
Nachteil dabel ist nattrlich, dal3 grade in
diessm Bereich weder die optimale

Leistung, noch der beste Wirkungsgrad !
erreicht werden. Gegenuber einem gut /i
abgestimmten  Motor wird  beim
Beschleunigen daher weniger Leistung
zur Verfugung stehen und bel normaler
Fahrt wird er mehr Benzin verbrauchen.
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Ein ungeregelter Kat an einem auf ——NO
Leistung (fett) abgestimmten Motorrad HC
wird dagegen hauptsachlich die eh sehr 20 = co 7

Konvertierungsrate [%]

geringen NO-Werte senken und die

hohen HC-Werte nur geringfligig ver- olgs : 0'99 1'00 1'01 : 1'02 oo
bessern konnen. Bei den CO-Werten ist ’ Lambda-Wert ' '
er ziemlich nutzlos.
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Abstimmung mittels Lambda-Anzeige

Die Abstimmung, besonders im Teillastbereich hangt von der verwendeten V ergaseranlage und
personlichen Vorlieben ab. Technisch vorgegeben ist nur die Abstimmung im Leerlauf und bei
der maximalen Leistung, also bei hoher Drehzahl und Vollgas. Dazwischen ist man, je nach
Vergasertyp, in der Abstimmung relativ frel.
L eerlauf:
Hier hat man mit sehr schlechter Gemischbildung und daher unvollsténdiger Verbrennung
zu kémpfen, so dal3 das Gemisch etwas angefettet werden muf3. Ein Lambdawert von
A ~ 0,85 entspricht dabei noch den tblichen CO-Vorschriften. Eine etwas fettere Einstellung
von A ~ 0,8 kann aber zu einem besseren Startverhalten und Rundlauf fuhren.
Vollast:
Hier sollte das Gemisch ebenfalls etwas fetter sein um die Verbrennungstemperatur abzu-
senken. Aul3erdem gibt der Motor ja bel einem Lambdawert von A ~0,85 seine beste
Leistung ab.
Aus diesen Grenzwerten und dem Leistungskriterium ergibt sich der Vollast-Verlauf, der mit
einem gleichmadigen Lambda-Wert von etwa A ~0,85—0,90 fur viel Leistung sorgt. Jedoch
arbeitet der Motor bei LambdaWert A ~1,1 am wirtschaftlichsten, da hier der optimale
Wirkungsgrad erreicht wird. Deshalb kann im mittleren Drehzahlbereich, also im Bereich des
maximalen Drehmoments, und bei Teillast das Gemisch etwas magerer eingestellt werden. Der
Motor dankt es einem mit einem etwas geringeren Spritverbrauch und besseren Abgaswerten.
Gleichdruckvergaser konnen jedoch nicht zwischen den Lastzustdnden unterscheiden. Die
Schieberoffnung wird nur durch die Ansaugstrémung bestimmt, die von Gasgriff (Drossel-
klappe) und Drehzahl abhangt. Halbgas bel maximaler Drehzahl fuhrt zu einer identischen
Schieberstellung wie Vollgas bei mittlerer Drehzahl. Daher muf3 hier ein Kompromiss zwischen
guter Beschleunigung aus mittleren Drehzahlen (A < 1) und geringen Spritverbrauch und gute
Abgaswerte (A > 1) gewéhlt werden, der meist um A ~0,9 liegt. Bel Schiebervergasern und
Einspritzanlagen ist man freler in der Einstellung. Hier sollte der Teillastbereich deutlich
magerer abgestimmt werden, dafir aber bei Vollgas in alen Drehzahlbereichen ein Lambda-
Wert von etwa 0,85.
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Auf die Abstimmung haben je nach Last verschiedenen Elemente des Vergasers Einflul3. Diese
Grafik zeigt den Zusammenhang schematisch fir einen Gleichdruckvergaser. Bei Schieber-
vergasern, die mit variabler Stromung im Ansaugtrakt zu kdmpfen haben, wirken sich noch die
Verhdl tnisse zwischen Sprit- und Luftdisen in den jeweiligen Bereichen aus.
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Einbau der Sonde

Die Sonde wird in den Kriimmer eingebaut. Da die Sonden eine recht hohe Arbeitstemperatur
brauchen, sollte der Ort recht nah am Auslal3 gewahlt werden. Oder man verwendet eine beheizte
Sonde. Schweil3adapter sind bei den Sondenvertreibern erhdtlich.

Bel den Ducati Modellen ist im Krimmer
bereits ein Zugang vorgesehen, der je- — 20 —
doch ein sehr kleinen Gewinde (G1/8") 10 8

besitzt. Ich habe mir aus Sechskant- — |
Messing einen Adapter gedreht. Das
Schutzrohr der Sonde ist jedoch viel zu
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mu daher entfernt werden und die s < wl &
Keramik freigelegt werden. An der & & | | S o
Funktion der Sonde andert das nix, aber S| = |
sie wird dadurch nattirlich mechanisch n
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sehr empfindlich. Sobald der Adapter auf
die Sonde geschraubt ist, ist sie aber
wieder recht gut geschiitzt.
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Aufbau der Anzeige

Zur Anzeige ist jedes Voltmeter geeignet das einen hohen Innenwiderstand besitzt. Die Sonde
kann namlich kaum Strom erzeugen. Einfach Digitalvoltmeter mit einen Innenwiderstand von

20MQ sind gut geeignet, Analoge der unteren Preisklasse meist jedoch nicht.

Besser abzulesen ist jedoch ein Bargraph, der sich leicht
selber bauen l&a%. Mit dem LM3914 steht ein genauer
Spannungsteiler mit integrierten LED-Trelbern zur
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Verfigung. Durch die eingebauten Spannungsreferenz 100y - T
von 1.2 V und den hohen Eingangswiderstend &3 sich no
die Sonde auch direkt anschlieffen. Bedingt durch die el A
Sondenkennlinie ist die Auflésung im fetten und mageren "T
Bereich aber mit 10 LEDs nicht besonders gut. 1?
Eine geeignete Schaltung, die mit 20 LED's das aktuelle 1
Gemisch anzeigt ist hier zu sehen:
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Die Anzeige wird z.Z. im Dot-Mode betrieben, ein Umbau auf Bargraph ist aber problemlos
moglich. Dazu wird Pin 9 der LM3914-ICs nicht beschaltet und der Pull-up-Widerstand an Pin
11 fallt weg.

Das Layout sieht bel mir so aus:
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und auf der anderen Seite so:
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Die Kennlinie der Sonde fihrt dann zu einer genauen Anzeige im Bereich Lambda~ 1, im fetten
und mageren Bereich wird die Anzeige ungenauer.
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Neue ver besserte Schaltung!

Bedingt durch die Sondenkennlinie ist die Anzeige per Spannungsteiler im fetten und mageren
Bereich trotz vieler LEDs nicht besonders genau, dagegen ist aber im Bereich von Lambda=1
sehr viel Bewegung in der Anzeige. Das ist auf Dauer nicht wirklich befriedigend.

Inzwischen gibt es aber eine Reihe glinstiger Microcontroller, mit denen sich die Kennlinie auf
einfache und billige Weise nachbilden |a[3t.

Besonders interessant finde ich die AVR-Controller der Firma Atmel, die sich auf sehr einfache
Weise programmieren lassen. Die kompletten Datenblétter, sowie Entwicklungswerkzeuge
(Assembler, Simulator) gibt es umsonst bei Atmel

Um die Daten in den Controller zu Ubertragen gibt es diverse einfache Schatungen und (fur den
privaten Gebrauch) Freeware-Programme wie z.B. das von Johann Aichinger

Die AVR-Controller besitzen an den 1/0O-Ports einschaltbare Pull-up-Widersténde und kénnen
mit 20 mA direkt Leuchtdioden treiben. Auf3erdem haben sie einen Komparator eingebaut, mit
dem sich ein einfacher A/D-Wandler mit einem R-C-Glied aufbauen |&3t. Die Linearitét ist dabei
nicht besonders hoch, da jedoch eh eine Kennlinie (die der Sonde) nachgebildet werden soll,
kann man dabei auch gleich die R-C-Charakteristik mit verrechnen und damit die Genauigkeit
erhéhen.

Der einfachste AVR, der AT90S1200A, hat einen internen Oszillator, so dal3 man sogar auf den
Quarz verzichten kann und die Schaltung extrem kompakt wird. Nachteil des 1200 ist der kleine
EEProm-Speicher und er kann nicht aus dem Programmspeicher Daten lesen (Ipm-Befehl nicht
integriert). Daher mul3 man sich schon im Vorfeld fir eine Bargraph- oder Dot-Anzeige ent-
scheiden, fUr beide Referenzwerte reicht der Speicher nicht.

Mit dem AT90S2313 |&f3t sich auch eine umschaltbare Anzeige aufbauen, jedoch mul3 dann noch
ein Quarz in die Schaltung integriert werden.

AT90S1200A

©

Das einfache Assembler-Programm (basierend auf dem Atmel-Low-cost-A/D-Wandler) gibt’s
hier: Assembler-Programm

Es integriert jeweils 100 Messungen und zeigt mit etwa 7 Hz den jewelligen Lambda-Wert an.
Das sollte eine nicht zu hektische, aber recht spontane Anzeige ergeben.



http://www.atmel.com/
http://jaichi.virtualave.net/
http://www.taunus-biker.de/~mdvp/Lambda/Lambda.asm

Die LED-Referenzwerte (im EEProm) fir den Bargraph bilden die Kennlinie wie in der Grafik
gezeigt nach: EEProm-Daten fur die Bargraph-Anzeige

A
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20

100 F

200 F

300 F

400 E

500 F

600 F

Usonde [n1\/]

700 E

800 F

900 F

1000 E

Beim DOT-Display kdnnen feinere Unterscheidungen getroffen werden, da die Zwischenstufen
durch gleichzeitiges Schalten beider LEDs charakterisiert werden. Die Punkte bei LED-Nr. 1.5
bedeuten daher, dal3 LED-Nr.1 und LED-Nr.2 zusammen an sind: EEProm-Daten fir die Dot-

Anzeige
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http://www.taunus-biker.de/~mdvp/Lambda/Bar.asm
http://www.taunus-biker.de/~mdvp/Lambda/Dot.asm
http://www.taunus-biker.de/~mdvp/Lambda/Dot.asm

Eine etwas teurere Nobelanzeige (Teile ca. 60,-DM), basierend auf dem AT90S2313, die den
Lambda-Wert direkt 3-stellig auf einem beleuchteten LCD-Punktmatrix-Display ausgibt ist aber
auch schon fast fertig ;-): Programm und Daten
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