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(57) Abstract: An exhaust gas sensor for detecting a
component of a measured gas comprises a ceramic sensor
element (10) fixed in a housing (11), and a double-walled
protection pipe (20) with an outer protection sleeve (21) and
an inner protection sleeve (22), wherein the inner protection
sleeve (22) encloses a gas chamber (30) into which a section
(101) of the sensor element (10) facing the measured gas
protrudes in the direction of a longitudinal axis (100) of the
gas sensor, and an annular space (31) is formed between the
outer and inner protection sleeves (21, 22). The invention is
characterised in that the outer protection sleeve (21)
comprises a lateral surface (211) with at least one aperture
(212) designed as a swirling element, through which the
measured gas can enter the annular chamber (31) while
rotating about a longitudinal axis (100) of the gas sensor (1),
and in that the inner protection sleeve (22) comprises at least

one aperture (222) adapted, in particular functionally
optimised, to a sensitive region (102) of the sensor element
(10), through which aperture the measured gas can flow from
the annular space (31) into the gas chamber (30).

(57) Zusammenfassung:
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Ein Abgassensor zum Nachweis cines Bestandteiles eines Messgases mit einem keramischen Sensorelement (10), welches in
einem Gehduse (11) fixiert ist, und mit einem doppelwandigen Schutzrohr (20) mit einer dufleren Schutzhiilse (21) und einer
inneren Schutzhiilse (22), wobei die innere Schutzhiilse (22) einen Gasraum (30) umschlief3t, in den das Sensorelement (10) mit
einem messgasseitigen Abschnitt (101) in Richtung einer Langsachse (100) des Gassensors hineinragt, und wobei zwischen der
dufleren und der inneren Schutzhiilse (21, 22) ein Ringraum (31) ausgebildet ist. Besonders ist, dass die duflere Schutzhiilse (21)
eine Mantelfliche (211) mit zumindest einer als Drallelement ausgebildeten Offiung (212) aufweist, durch die Messgas unter
Rotation um eine Langsachse (100) des Gassensors (1) in den Ringraum (31) gelangen kann, und dass die innere Schutzhiilse (22)
zumindest eine hinsichtlich eines sensitiven Bereichs (102) des Sensorelements (10) ausgerichtete, insbesondere
funktionsoptimiert ausgerichtete, Offaung (222) aufweist, durch die Messgas aus dem Ringraum (31) in den Gasraum (30)
gelangen kann.
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Abgassensor

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Gassensor, insbesondere zur Bestimmung
des Sauerstoffgehaltes oder einer Partikelkonzentration in Abgasen von

Verbrennungsmotoren, nach dem Oberbegriff des unabhangigen Anspruchs.

Aus der DE-19628423 A1l ist bereits ein Gassensor mit einem Sensorelement
bekannt, das in einem metallischen Gehause gasdicht fixiert ist. Dieser
Gassensor weist ein doppelwandiges Schutzrohr mit einer duBeren Schutzhiilse
und einer inneren Schutzhiilse auf, die jeweils Offnungen zum Gasein- und/oder
Gasaustritt haben. Die innere Schutzhiille bildet einen Gasraum, in den das
Sensorelement mit einem abgasseitigen Abschnitt eintaucht. Die duBBere
Schutzhiilse ist eine Hiilse mit einer geschlossenen Mantelflache, wobei die
Offnungen zum Gasein- und/oder Gasaustritt in den Zwischenraum an der
Stirnseite der Hiilse angeordnet sind. Der von der inneren Schutzhiilse gebildete
Gasraum hat senkrecht zur Erstreckungsrichtung des Sensorelements einen

rechteckférmigen Querschnitt.
Offenbarung der Erfindung

Der erfindungsgemaBe Gassensor bildet mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruchs 1 den bekannten Gassensor dahingehend weiter, dass seine
Dynamik verbessert ist, eine Abhangigkeit seiner Messfunktion von seiner
Orientierung in Einbaulage eliminiert ist und ferner seine Robustheit gesteigert

ist.

So ist vorgesehen, dass die duBBere Schutzhiilse eine Mantelflache mit zumindest
einer als Drallelement ausgebildeten Offnung aufweist, durch die Messgas unter
Rotation um eine Langsachse des Gassensors in den zwischen der inneren
Schutzhiilse und der auBeren Schutzhiilse ausgebildeten Ringraum gelangen

kann.
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Bei der zumindest einen als Drallelement ausgebildeten Offnung kann es sich
beispielsweise um einen Kranz von Offnungen handeln, die beispielsweise in
gleichen Abstdnden zueinander und auf gleicher Hohe in Langserstreckung des
Sensors auf der Mantelflache der duBeren Schutzhiilse angeordnet sind.
Beispielsweise kann es sich um eine ungerade Anzahl von Offnungen handeln.
Die Offnungen kénnen beispielsweise dadurch als Drallelemente ausgebildet
sein, dass es sich um Drallklappen handelt, die beispielsweise durch Eindriicken
bzw. Herausdriicken jeweils eines Segments der duBBeren Schutzhiilse

hergestellt sind.

Die Drallelemente sind derart ausgerichtet, dass Messgas unter Rotation um eine
Langsachse des Gassensors in den Ringraum gelangen kann. Hierzu weisen sie
insbesondere in eine Richtung senkrecht zur Langsachse des Gassensors. Es
kann aber auch vorgesehen sein, dass die Drallelemente zusatzlich auch eine

Komponente in oder entgegen der Langsachse des Gassensors aufweisen.

Dadurch, dass das Messgas unter Rotation um die Langsachse des Gassensors
in den Ringraum eintritt, wird erreicht, dass die Abhangigkeit der Sensorfunktion
von der Orientierung des Gassensors in einer Messgasstromung vermindert wird.
Zusatzlich entsteht die Wirkung, dass die Rotation des Messgases in dem
Ringraum geeignet ist, eventuell vorhandene fliissige Bestandteile des
Messgases, beispielsweise Wassertropfen, von der inneren Schutzhiilse und
dem Gasraum und damit von dem Sensorelement fernzuhalten. Stattdessen
verbleiben fliissige Bestandteile des Messgases auf der Innenseite der auBeren
Schutzhiilse bis sie verdampfen oder den Ringraum durch die Offnungen der

auBeren Schutzhiilse wieder verlassen.

Die innere Schutzhliilse weist, insbesondere auf ihrer Mantelflache, zumindest
eine Offnung auf, durch die Messgas aus dem Ringraum in den Gasraum

gelangen kann.

Bei der zumindest einen Offnung kann es sich um eine einzelne Offnung oder um
eine Mehrzahl von Offnungen handeln, beispielsweise um Offnungen die zu ihren
Nachbarn einen gleichen Abstand aufweisen und auf einem Lochkranz auf

gleicher Hohe in Langserstreckung des Gassensors liegen. Alternativ konnen die

Offnungen auch mit ungleichen Abstinden und/oder auBerhalb eines
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Lochkranzes angeordnet sein. Die Locher kénnen beispielsweise (ibereinander

ausgerichtet sein.

ErfindungsgemaB ist die zumindest eine Offnung hinsichtlich eines sensitiven
Bereichs des Sensorelements ausgerichtet, insbesondere so, dass eine Funktion
des Sensorelements bzw. des Gassensors optimiert wird, beispielsweise

hinsichtlich seiner Dynamik und/oder Sensitivitat.

Der Gassensor kann ein Sauerstoffsensor sein, beispielsweise eine
Breitbandlambdasonde oder ein NOx-Sensor, und ein Sensorelement aufweisen,
das einen in seinem Inneren ausgebildeten Hohlraum und eine elektrochemische
Zelle mit zwei Elektroden, von denen zumindest eine in dem Hohlraum
angeordnet ist, aufweist und ferner ein Gaszutrittsloch aufweist, das den

Gasraum mit dem Hohlraum verbindet.

Die Funktion solch eines Sauerstoffsensors ist insbesondere dadurch gegeben,
dass der in den Hohlraum gelangende Sauerstoff liber die elektrochemische
Zelle abgepumpt wird und der resultierende Pumpstrom als Maf fiir die

Sauerstoffkonzentration im Messgas zur Verfligung steht.

In dem erfindungsgemaBen Gassensoren kann die zumindest eine Offnung der
inneren Schutzhilse dadurch hinsichtlich eines sensitiven Bereich des
Sensorelements ausgerichtet sein, dass sie auf gleicher Hohe in
Langserstreckung des Gassensors angeordnet ist wie das Gaszutrittsloch des
Sensorelements. Auf diese Weise gelangt das in den Gasraum eintretende
Messgas schnellstmdglich in den Hohlraum des Sensorelements um dort einer
Sensierung zuganglich zu sein. Die Funktion der Dynamik des Gassensors wird

auf diese Weise optimiert.

In Weiterbildung kann die innere Schutzhiilse stirnseitig eine Offnung aufweisen,
die als Klappe ausgebildet ist, insbesondere als in den Gasraum eingedriicktes
Segment. Im Vergleich zu einer einfachen lochartigen Offnung resultiert der
Vorteil, dass auf diese Weise feste und flliissige Bestandteile eines Gases von
dem Sensorelement abgehalten werden, selbst wenn Messgas durch diese

Offnung in das Innere des Gassensors, insbesondere in den Gasraum, gelangt.
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Der Gassensor kann zusatzlich oder alternativ ein Partikelsensor sein, dessen
Sensorelement zu diesem Zweck eine Interdigitalelektrode aufweist, die aus zwei
kammartigen Leiterstrukturen besteht, die ineinander greifen und auf einem Teil

des AuBenumfang des Sensorelements angeordnet sind.

Die Funktion eines solchen Partikelsensors besteht darin, dass die im Messgas
vorhandenen Partikel, beispielsweise RuBpartikel, sich auf der
Interdigitalelektrode anlagern und zwischen ihren kammartigen Leiterstrukturen
eine elektrisch leitfahige Verbindung aufbauen. Die Leitfahigkeit steht als Mal fir
die angelagerte Partikelmenge zur Verfligung. Beispielsweise wird hierbei eine
infolge einer angelegten Spannung resultierende Stromstarke ausgewertet.
Uberschreitet sie einen Schwellwert innerhalb eines Messzyklus, so generiert
eine mit dem Sensor verbundene Auswerteeinheit ein entsprechendes Signal,
das beispielsweise ferner dahingehend zu interpretieren ist, dass ein in dem
Abgastrakt stromaufwarts des Partikelsensors angeordneter Partikelfilter (DPF)
defekt ist.

In den erfindungsgemaBen Gassensoren kann die zumindest eine Offnung der
inneren Schutzhilse dadurch hinsichtlich eines sensitiven Bereich des
Sensorelements ausgerichtet sein, dass sie lediglich langs eines Teils des
AuBenumfangs der inneren Schutzhiilse ausgebildet ist und zwar so, dass sie
der Interdigitalelektrode radial zugewandt ist. Auf diese Weise gelangt das in den
Gasraum eintretende Messgas unmittelbar zu der Interdigitalelektrode und im
Messgas enthaltene Partikel kdnnen sich dort mit einer hohen Rate anlagern. Die

Sensitivitat eines Partikelsensors kann auf diese Weise optimiert werden.

In Weiterbildung kann die zumindest eine Offnung der inneren Schutzhiilse eine
langliche Form aufweisen, deren lange Seite in Langsrichtung des Gassensors
weist. Alternativ kann die zumindest eine Offnung der inneren Schutzhiilse auch
aus mehreren Offnungen bestehen, die in Langsrichtung des Gassensors

hintereinander angeordnet sind.

Die Erfindung ist nicht auf Sauerstoffsensoren und/oder Partikelsensoren der hier
naher beschriebenen Art beschrankt. Im Lichte des vorliegend Offenbarten findet

der Fachmann fiir andere Gassensoren erfindungsgemale Ausfiihrungsformen.
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Alle Gassensoren kdénnen dadurch modifiziert sein, dass die zumindest eine
Offnung der inneren Schutzhiilse als weiteres Drallelemente ausgebildet ist, das
zu dem Drallelement der duBeren Schutzhiilse in Umfangsrichtung gleichsinnig
orientiert ist, sodass in den Ringraum gelangendes Messgas unter Beibehaltung
seines Drehimpulses rasch in den Gasraum und zu dem Sensorelement
gelangen kann. Diese MaBBnahme reduziert die Abhangigkeit des Sensorsignals
von der Orientierung des Sensorelements bzw. des Gaszutrittslochs zur
Anstromrichtung des Abgases. Dadurch wird die drehwinkelbedingte Streuung
des Sensorsignals reduziert. Es wird somit beispielsweise ermdglicht, genauer zu
diagnostizieren, ob die Verbrennungsprozesse in den verschiedenen
Brennraumen der Brennkraftmaschine zueinander ausbalanciert sind oder etwa
mit zueinander unterschiedlichen Luft-Kraftstoffverhaltnissen ablaufen. Es wird
das sogenannte ,,Air Fuel Imbalance Monitoring” (AFIM) ermdglicht, das einen
wichtigen Beitrag zur Bereitstellung und Absicherung einer umweltschonenden

und ressourcenschonenden Verbrennungstechnologie erméglicht.

Die Erfindung kann einerseits mit Schutzrohren realisiert sein, bei denen eine
Stirnseite der inneren Schutzhiilse in Langsrichtung Giber eine Stirnseite der
auBeren Schutzhiilse hinausgeht. Es resultiert auf diese Weise ein besonders

langlich ausgebildeter Gasraum.

Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass die Stirnseite der inneren
Schutzhilse in Langsrichtung nicht iber die Stirnseite der auBeren Schutzhiilse
hinausgeht und zwischen der inneren Schutzhiilse und der duBeren Schutzhiilse

stirnseitig ein Zwischenraum ausgebildet ist, der von dem Ringraum getrennt ist.
Zeichnung

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 1-5 der Zeichnung

dargestellt und nachfolgend erlautert.
Ausfiihrungsbeispiele
Figur 1a zeigt als ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung

einen Gassensor 1 zum Nachweis von Sauerstoff in einem Abgas einer

Brennkraftmaschine. Es handelt sich um eine Breitbandlambdasonde mit einem



10

15

20

25

30

35

WO 2017/084802 PCT/EP2016/073679

keramischen Sensorelement 10, das in einem Gehause 11 fixiert ist. Die
Breitbandlambdasonde weist ein doppelwandiges Schutzrohr 20 auf, das im
Beispiel aus einer inneren Schutzhiilse 22 und eine duBeren Schutzhiilse 21
besteht. Die innere Schutzhiilse 22 umschlieB3t einen Gasraum 30 in den das
Sensorelement 10 mit einem messgasseitigen Abschnitt 101 hineinragt.
Zwischen der duBBeren Schutzhiilse 21 und der inneren Schutzhiilse 22 ist ein
Ringraum 31 ausgebildet. Die auBere Schutzhiilse 21 weist eine Mantelfliche
211 und eine Stirnseite 213 auf. Zwischen der Mantelfliche 211 und der
Stirnseite 213 sind im Beispiel ein Ringabsatz 215 und ein Verbindungsbereich
216 ausgebildet.

Auf der Mantelflache 211 der duBeren Schutzhiilse 21 sind auf einem
umlaufenden Lochkranz Offnungen 212 in Form von Drallklappen 212a
ausgebildet, durch die Messgas unter Rotation um eine Langsachse 100 des
Gassensors 1 gelangt. Die Drallklappen 212a sind im Beispiel als nach innen
gebogene Segmente ausgebildet. Alternativ kénnen die Drallklappen 212a stets

auch als nach auBen gebogene Segmente ausgebildet sein.

Die innere Schutzhllse 22 weist eine Mantelflache 221 und eine Stirnseite 223
auf. Vorliegend ist die innere Schutzhiilse 22 vollstandig in der duBBeren
Schutzhiilse 21 ausgebildet, insbesondere geht die Stirnseite 223 der inneren
Schutzhiilse 22 in Langsrichtung des Gassensors nicht liber die Stirnseite 213
der duBeren Schutzhilse 21 hinaus und zwischen der inneren Schutzhiilse 22
und der duBeren Schutzhiilse 21 ist ein Zwischenraum 32 ausgebildet, der von

den Ringraum 31 fluidisch getrennt ist.

Die innere Schutzhiilse 22 weist auf einem Lochkranz als Lécher ausgebildete
Offnungen 222 auf, durch die Messgas aus dem Ringraum 31 in den Gasraum

30 gelangen kann.

Das Sensorelement 10 der Lambdasonde ist ein keramischer Kérper mit einem in
seinem Inneren ausgebildeten Hohlraum 103a und einer elektrochemischen Zelle
103b, die zwei Elektroden 104a, 104b aufweist, von denen eine in dem Hohlraum
103a angeordnet ist. Das Sensorelement 10 weist ferner ein Gaszutrittsloch 105
auf, das den Gasraum 30 mit dem Hohlraum 103a verbindet, wie auch aus Figur
1b ersichtlich.
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Es ist vorgesehen, dass die Offnungen 222 der inneren Schutzhiilse 22 und das
Gaszutrittsloch 105 auf gleicher Hohe in Langserstreckung des Gassensors 1
angeordnet sind, sodass das Messgas, das durch die Offnungen 222 der inneren
Schutzhiilse 22 in den Gasraum 30 gelangt, unmittelbar durch das

Gaszutrittsloch 105 in den Hohlraum 103a gelangen kann.

Auf diese Weise sind die Offnungen 222 des inneren Schutzrohrs 22 hinsichtlich
des Gaszutrittslochs 105 bzw. des inneren Hohlraums 103a funktionsoptimiert

ausgerichtet.

Die innere Schutzhiilse 22 weist auf seiner Stirnseite 223 insgesamt acht Locher
224 auf, wie aus Figur 1c ersichtlich ist, die den in Figur 1a gezeigten Gassensor

1 mit abmontierter duBerer Schutzhiilse 21 zeigt.

Eine modifizierte Ausfiihrungsform ist in den Figuren 2a und 2b zu sehen. Im
Unterschied zu der mit Bezug auf die Figuren 1a und 1c dargestellten
Ausfiihrungsform weist die innere Schutzhiilse 22 hierbei auf seiner Stirnseite
223 lediglich zwei Offnungen 224 auf, die als Klappen 225 durch Eindriicken von

Segmenten ausgebildet sind.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist mit Bezug auf die
Figuren 3a und 3b sowie 4 dargestellt. Das zweite Ausfiihrungsbeispiel
unterscheidet sich von dem vorangehend dargestellten ersten
Ausfiihrungsbeispiel dadurch, dass die Offnungen 222 des inneren Schutzrohrs
22 als weitere Drallklappen 222a ausgebildet sind. Die in den Gasraum 30
eintretende Stromung ist dabei insbesondere wieder unmittelbar auf das

Gaszutrittsloch 105 des Sensorelements gerichtet.

Figur 3a zeigt dabei eine Ausfiihrungsform, in der die Drallklappen 212a der
auBeren Schutzhiilse 21 und die weiteren Drallklappen 222a der inneren
Schutzhiilse 22 gleichsinnig orientiert sind. Figur 3b zeigt dabei eine
Ausfiihrungsform, in der die Drallklappen 212a der auBBeren Schutzhilse 21 und
die weiteren Drallklappen 222a der inneren Schutzhiilse 22 gegensinnig orientiert

sind.
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Verschiedene Ausfilihrungsformen zur Orientierung der Drallklappen 212a der
auBeren Schutzhiilse 21 und der weiteren Drallklappen 222a der inneren
Schutzhiilse 22 sind in der Figur 4 in virtuellen Aufsichten auf das Schutzrohr 20
dargestellt. Wahrend beispielsweise in Figur 4a und Figur 4c Ausfiihrungsformen
dargestellt sind, bei denen das Messgas mit hoher Dynamik aus dem Ringraum
31 in den Gasraum 30 einstrémen kann, zeigen die Figuren 4b und 4d
Ausfiihrungsformen, bei denen es hierfiir einer Umlenkung der Stromung bedarf,
was zwar die Dynamik des Sensors mindert, andererseits aber sehr vorteilhaft
das Sensorelement 10 vor dem Eindringen von im Messgas moglicherweise

vorhandener Wassertropfen schiitzen kann.

Figur 5a zeigt als ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
einen Partikelsensor zum Nachweis von Rul3 in einem Abgas mit einem
keramischen Sensorelement 10, das in einem Gehause 11 fixiert ist. Der
Partikelsensor weist ein doppelwandiges Schutzrohr 20 auf, das im Beispiel aus
einer inneren Schutzhllse 22 und eine duBeren Schutzhlilse 21 besteht. Die
innere Schutzhilse 22 umschlieBt einen Gasraum 30 in den das Sensorelement
10 mit einem messgasseitigen Abschnitt 101 hineinragt. Zwischen der duBBeren
Schutzhiilse 21 und der inneren Schutzhiilse 22 ist ein Ringraum 31 ausgebildet.
Die duBere Schutzhllse 21 weist eine Mantelflache 211 und eine Stirnseite 213

auf.

Auf der Mantelflache 211 der duBeren Schutzhiilse 21 sind auf einem
umlaufenden Lochkranz Offnungen 212 in Form von Drallklappen 212a
ausgebildet, durch die Messgas unter Rotation um eine Langsachse 100 des
Gassensors 1 gelangt. Die Drallklappen 212a sind im Beispiel als nach innen
gebogene Segmente ausgebildet. Sie kdnnen mit einem Winkel von 0° bis 90°
zur Langsache 100 des Gassensors ausgerichtet sein, in diesem Beispiel sind es
45°,

Alternativ kénnen die Drallklappen 212a stets auch als nach auBBen gebogene

Segmente ausgebildet sein.

Der messgasseitige Abschnitt 101 des Sensorelements 10 des Partikelsensors
ist in der Figur 5d vergréBert und in Aufsicht gemaR einer Blickrichtung in der

Figur 5a von rechts nach links dargestellt. Das Sensorelement 10 weist lediglich
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auf seiner dem Betrachter in der Figur 5d zugewandten Seite eine
Interdigitalelektrode 106 auf. Die Interdigitalelektrode 106 besteht aus zwei

kammartigen Leiterstrukturen 106a, 106b, die ineinander eingreifen.

Die innere Schutzhiilse 22 weist auf seiner Mantelflache 221 genau eine als Loch
ausgebildete Offnung 222 auf, die im Beispiel langlich ausgebildet ist, wobei ihre

lange Seite in Langsrichtung des Gassensors 1 weist.

Es ist vorgesehen, dass die Offnung 222 des inneren Schutzrohrs 22 und die
Interdigitalelektrode 106 des Sensorelements 10 einander zugewandt sind,
sodass das Messgas, dass durch die Offnung 222 der inneren Schutzhiilse 22 in

den Gasraum 30 gelangt, unmittelbar die Interdigitalelektrode 106 beaufschlagt.

Auf diese Weise ist die Offnung 222 des inneren Schutzrohrs 22 hinsichtlich der
Interdigitalelektrode 106 funktionsoptimiert ausgerichtet.

Die Figur 5b zeigt eine alternative Ausfiihrungsform, bei der an die Stelle der als
langliches Loch ausgebildeten Offnung 222 mehrere als ruhende Lécher
ausgebildete Offnungen 222 treten, die in Langsrichtung des Gassensors 1

Ubereinander angeordnet sind.

Die Figur 5c zeigt eine weitere alternative Ausflihnrungsform, bei der der als ein
langliches Loch ausgebildeten Offnung 222 eine zweite als langliches Loch
ausgebildete Offnung 222 hinzutritt, wobei die beiden Offnungen 222 in
Umfangsrichtung des inneren Schutzrohrs 22 um beispielsweise 25° (oder um
45° oder sogar um 90°) zueinander versetzt sind und in Summe der
Interdigitalelektrode 106 des Sensorelements 10 zugewandt sind, analog der

eingangs dargestellten Ausfiihrungsform des dritten Ausfiihrungsbeispiel.

Es ist ferner moglich, dass in Umfangrichtung mehrere Schlitze oder Reihen mit
ibereinander angeordneten Offnungen vorgesehen sind, beispielsweise
eingestanzt werden.

Bei dem im dritten Ausfiihrungsbeispiel dargestellten Schutzrohren 20 geht die
innere Schutzhiilse 22 in Langsrichtung lGber die duBere Schutzhiilse 21 hinaus,

indem die innere Schutzhiilse 22 die AuBere Schutzhiilse 21 an der als
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Ringabsatz 215 ausgebildeten Stirnseite 213 der auBeren Schutzhiilse 21
durchdringt.
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Anspriiche

1. Gassensor zum Nachweis eines Bestandteiles eines Messgases mit einem
keramischen Sensorelement (10), welches in einem Geh&use (11) fixiert ist, und
mit einem doppelwandigen Schutzrohr (20) mit einer duBeren Schutzhiilse (21)
und einer inneren Schutzhiilse (22), wobei die innere Schutzhliilse (22) einen
Gasraum (30) umschlief3t, in den das Sensorelement (10) mit einem
messgasseitigen Abschnitt (101) in Richtung einer Langsachse (100) des
Gassensors hineinragt, und wobei zwischen der duBBeren und der inneren
Schutzhiilse (21, 22) ein Ringraum (31) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die duBere Schutzhlilse (21) eine Mantelflache (211) mit zumindest einer
als Drallelement (212a) ausgebildeten Offnung (212) aufweist, durch die
Messgas unter Rotation um eine Langsachse (100) des Gassensors (1) in den
Ringraum (31) gelangen kann, und dass die innere Schutzhiilse (22) zumindest
eine hinsichtlich eines sensitiven Bereichs (102) des Sensorelements (10)
ausgerichtete, insbesondere funktionsoptimiert ausgerichtete, Offnung (222)
aufweist, durch die Messgas aus dem Ringraum (31) in den Gasraum (30)

gelangen kann.

2. Gassensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gassensor
(1) ein Sauerstoffsensor ist, dessen Sensorelement (10) einen in seinem Inneren
ausgebildeten Hohlraum (103a) und eine elektrochemische Zelle (103b) aufweist,
dass die elektrochemische Zelle (103b) zwei Elektroden (104a, 104b) aufweist,
von denen zumindest eine in dem Hohlraum (103a) angeordnet ist, dass das
Sensorelement (10) ein Gaszutrittsloch (105) aufweist, das den Gasraum (30) mit
dem Hohlraum (103a) verbindet, und dass die zumindest eine Offnung (222) der
inneren Schutzhiilse (22) und das Gaszutrittsloch (105) auf gleicher Héhe in

Langserstreckung des Gassensors (1) angeordnet sind.

3. Gassensor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine Offnung (222) der inneren Schutzhiilse (22) als (iber
den Umfang der inneren Schutzhiilse (22) umlaufender Lochkranz ausgebildet

ist.

4. Gassensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die innere Schutzhiilse (22) stirnseitig zumindest eine
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weitere Offnung (224) aufweist, die in Form einer Klappe (225) ausgebildet ist,

insbesondere als in den Gasraum eingedriicktes Segment.

5. Gassensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gassensor
(1) ein Partikelsensor ist, dessen Sensorelement (10) eine Interdigitalelektrode
(106) aufweist, die lediglich langs eines Teils des AuBenumfangs des
Sensorelements (10) angeordnet ist, dass die zumindest eine Offnung (222) der
inneren Schutzhiilse (22) lediglich langs eines Teils des AuBBenumfangs des
inneren Schutzrohrs (22) ausgebildet ist und dass die Interdigitalelektrode (106)
der zumindest einen Offnung (222) der inneren Schutzhiilse (22) radial

zugewandt ist.

6. Gassensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine Offnung (222) der inneren Schutzhiilse (22) eine langliche Form aufweist,

deren lange Seite in Langsrichtung des Gassensors (1) weist.

7. Gassensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine Offnung (222) der inneren Schutzhiilse (22) aus mehreren Offnungen (222)
besteht, die in Langsrichtung des Gassensors (1) hintereinander angeordnet

sind.

8. Gassensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Offnung (222) der inneren Schutzhiilse
(22) als weiteres Drallelement (222a) ausgebildet ist, das dem Drallelement der

duBere Schutzhiilse (212a) in Umfangsrichtung gleichsinnig orientiert ist.

9. Gassensor nach einem der Anspriiche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Offnung (222) der inneren Schutzhiilse (22) als weiteres
Drallelement (222a) ausgebildet ist, das dem Drallelement der duBere

Schutzhiilse (212a) in Umfangsrichtung gegensinnig orientiert ist.

10. Gassensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Stirnseite (223) der inneren Schutzhiilse (22) in
Langsrichtung Uber eine Stirnseite (213) der duBere Schutzhilse (21)

hinausgeht.
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11. Gassensor nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stirnseite (223) der inneren Schutzhiilse (22) in
Langsrichtung nicht iber die Stirnseite (213) der duBere Schutzhiilse (21)
hinausgeht und zwischen der inneren Schutzhiilse (22) und der duB3ere
Schutzhiilse (21) stirnseitig ein Zwischenraum (32) ausgebildet ist, der von dem
Ringraum (31) fluidisch getrennt ist.



WO 2017/084802 PCT/EP2016/073679

119
214 !/\/100 1
| 213
216 | 223
32 | 224
215 é\l L ; N’k\ 20
| //
| 212a
) i 7 _212
| 30
RN : 21,211
i |22, 221
|
101, 102, 105 : i —222
=, N
> \
11
FIG. 1a
/10
102, 105 ——
10dal~YJ 1-_104b
@ /"\/1033
1 FIG.1b




PCT/EP2016/073679

WO 2017/084802

2/9

224

223

FIG. 1¢c

11



WO 2017/084802 PCT/EP2016/073679

3/9

1
! el
|
i
|
i 224

7S —

225 1 —7~ 20
i ol
| 212a
i 212

L %
i |2
A |
v
>
1

1 FIG. 2a



PCT/EP2016/073679

WO 2017/084802

4/9

11

FIG. 2b




PCT/EP2016/073679

WO 2017/084802

5/9

214

224

225

2 AN

10

FIG. 3a



WO 2017/084802 PCT/EP2016/073679

6/9

—212a
1212

|21
|22




WO 2017/084802 PCT/EP2016/073679

719




WO 2017/084802

213, 215

3

KYEN

102,

PCT/EP2016/073679

106

— 222 1

/J

212a
~-212

\-21, 211

11

213, 215

KYEN

22,221

| FIG. 5a

212a
(~-212

11

922

21, 211
—22, 221

I FIG. 5b



WO 2017/084802 PCT/EP2016/073679

9/9
100~ 224
5%223
Zes
213, 215 30 102,106
7 : 4j 222 /1
ey Aty
: 212a
& i ~-212
i 1WA
} .21, 211
31\>< i
~ - 22, 221
— : N /
} FIG. 5¢
11 | |
i

106 {1~

106a —1  T~—106b

10,101 —1~ FIG. 5d




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2016/073679

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GOIN27/407
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

GOIN

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 2009/117007 Al (FURUTA NOBUO [JP] ET 1,3,10
AL) 7 May 2009 (2009-05-07)
Y figures 1,4 2
paragraphs [0002], [0020], [0083],
[0084], [0085]
X DE 11 2013 006150 T5 (BOSCH GMBH ROBERT 1
[DE]) 3 September 2015 (2015-09-03)
figures 1,4
paragraphs [0003], [0016], [0018]
X US 6 346 179 B1 (MAKINO KEISUKE [JP] ET 1,3,8,9
AL) 12 February 2002 (2002-02-12)
figures 3b,8a,8b
column 6, lines 23-31
column 7, lines 54-56
column 11, line 49 - column 12, line 34
- / -

See patent family annex.

Further documents are listed in the continuation of Box C.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

10 January 2017

Date of mailing of the international search report

17/03/2017

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Kratz, Dorothee

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2016/073679

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X

DE 199 24 319 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE])
21 December 2000 (2000-12-21)

figures 1, 2a, 2b,3

column 1, lines 3-5, 49-50

column 3, lines 24-38

column 4, lines 1-13

DE 10 2012 214251 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 13 February 2014 (2014-02-13)
figure 1

paragraph [0026]

DE 10 2007 040507 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 5 March 2009 (2009-03-05)

figure 6

paragraph [0021]

DE 10 2013 221255 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 23 April 2015 (2015-04-23)

figure 1

paragraph [0018]

1,4,11

11

Form PCT/ISA/210 (col

ntinuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2016/073679

Box Neo. I Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. lj Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. [:I Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. Il Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

L. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

O

As all searchable claims could be searched without effort justifving additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which tees were paid, specifically claims Nos.:

4. No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

1-4, 8-11

Remark on Protest I:I The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.
D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

I:I No protest accompanied the payvment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (January 2015)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2016/073679

The International Searching Authority has determined that this international application
contains multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1-4, 8-11

Gas sensor according to claim 1, the gas sensor being an oxygen sensor, the aperture
in the inner protective sleeve and the gas inlet aperture being located at the same
level in the longitudinal direction of the gas sensor.

2. Claims 5-7

Gas sensor according to claim 1, the gas sensor being a particle sensor with an
interdigital electrode which radially faces the aperture in the inner protective sleeve.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 20135)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2016/073679
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 2009117007 Al 07-05-2009  CN 101430301 A 13-05-2009
JP 5198832 B2 15-05-2013
JP 2009115618 A 28-05-2009
US 2009117007 Al 07-05-2009

DE 112013006150 T5 03-09-2015 CN 104870990 A 26-08-2015
DE 112013006150 T5 03-09-2015
US 2014174176 Al 26-06-2014
WO 2014099751 Al 26-06-2014

US 6346179 Bl 12-02-2002  EP 0978721 Al 09-02-2000
US 6346179 Bl 12-02-2002

DE 19924319 Al 21-12-2000 DE 19924319 Al 21-12-2000
WO 0073779 Al 07-12-2000

DE 102012214251 Al 13-02-2014  DE 102012214251 Al 13-02-2014
WO 2014023459 Al 13-02-2014

DE 102007040507 Al 05-03-2009  NONE

DE 102013221255 Al 23-04-2015 CN 105683743 A 15-06-2016
DE 102013221255 Al 23-04-2015
EP 3060904 Al 31-08-2016
US 2016252372 Al 01-09-2016
WO 2015058873 Al 30-04-2015

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/073679

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GOIN27/407
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GOIN

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 2009/117007 Al (FURUTA NOBUO [JP] ET 1,3,10
AL) 7. Mai 2009 (2009-05-07)
Y Abbildungen 1,4 2
Absdatze [0002], [0020], [0083], [0084],
[0085]

X DE 11 2013 006150 T5 (BOSCH GMBH ROBERT 1
[DE]) 3. September 2015 (2015-09-03)
Abbildungen 1,4

Absdatze [0003], [0016], [0018]

X US 6 346 179 B1 (MAKINO KEISUKE [JP] ET 1,3,8,9
AL) 12. Februar 2002 (2002-02-12)
Abbildungen 3b,8a,8b

Spalte 6, Zeilen 23-31

Spalte 7, Zeilen 54-56

Spalte 11, Zeile 49 - Spalte 12, Zeile 34

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
v e . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" frihere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

10. Januar 2017 17/03/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Kratz, Dorothee

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/073679

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X

DE 199 24 319 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE])
21. Dezember 2000 (2000-12-21)
Abbildungen 1, 2a, 2b,3

Spalte 1, Zeilen 3-5, 49-50

Spalte 3, Zeilen 24-38

Spalte 4, Zeilen 1-13

DE 10 2012 214251 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 13. Februar 2014 (2014-02-13)
Abbildung 1

Absatz [0026]

DE 10 2007 040507 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 5. Mdrz 2009 (2009-03-05)
Abbildung 6

Absatz [0021]

DE 10 2013 221255 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 23. April 2015 (2015-04-23)
Abbildung 1

Absatz [0018]

1,4,11

11

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2016/073679
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
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jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-4, 8-11

Gassensor nach Anspruch 1, wobei der Gassensor ein
Sauerstoffsensor ist, wobei die Offnung der inneren
Schutzhiilse und das Gaszutrittsloch auf gleicher HOhe in
Langserstreckung des Gassensors angeordnet sind.

2. Anspriiche: 5-7

Gassensor nach Anspruch 1, wobei der Gassensor ein
Partikelsensor mit Interdigitalelektrode ist, die der
Offnung der inneren Schutzhiilse radial zugewandt ist.
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