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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an oxygen sensor for sensing the oxygen content in a gas flow that is
conducted to an internal combustion engine by means of an intake tract, wherein the oxygen sensor comprises at least one first
electrode and at least one second electrode, wherein the first electrode and the second electrode are separated from each other by a
solid electrolyte and the second electrode is separated from the gas flow by a diffusion barrier and wherein the oxygen sensor
comprises a heating element, which heats the solid electrolyte in such a way that oxygen ion transport from the first electrode to the
second electrode through the solid electrolyte can occur. The problem addressed by the invention is that of specifying a method for
operating an oxygen sensor by means of which, even in a gas mixture having a fraction of combustible gases, accurate measurement
results for the oxygen content in the gas mixture are achieved. This problem is solved in that the heating element heats the solid

elec

trolyte to a temperature between 350 °C and 430 °C.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Betreiben eines Sauerstoffsensors zur Erfassung des Sauerstoffgehaltes in einem
Gasstrom, der durch einen Ansaugstrang zu einem Verbrennungsmotor gefiihrt wird, wobei der Sauerstoffsensor mindestens eine
erste Elektrode und mindestens eine zweite Elektrode aufweist, wobei die erste Elektrode und die zweite Elektrode durch einen
Festkorperelektrolyt voneinander getrennt sind und die zweite Elektrode durch eine Diffusionsbarriere vom Gasstrom getrennt ist
und wobei der Sauerstoffsensor ein Heizelement aufweist, das den Festkorperelektrolyt derart erwédrmt, das eine
Sauerstoffionentransport von der ersten Flektrode zu der zweiten Elektrode durch den Festkdrperelektrolyt erfolgen kann. Um ein
Verfahren zum Betreiben eines Sauerstoffsensors anzugeben, mit welchem auch in einem Gasgemisch mit einem Anteil
brennbarer Gase genaue Messergebnisse fiir den Sauerstoffgehalt im Gasgemisch erreicht werden, heizt das Heizelement den
Festkorperelektrolyt auf eine Temperatur zwischen 350 °C und 430 °C auf.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Sauerstoffsensors und Sauer-—

stoffsensor

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
eines Sauerstoffsensors zur Erfassung des Sauerstoffgehaltes in
einem Gasstrom, der durch einen Ansaugstrang zu einem
Verbrennungsmotor gefiihrt wird, wobei der Sauerstoffsensor
mindestens eine erste Elektrode und mindestens eine zweite
Elektrode aufweist, wobei die erste Elektrode und die zweite
Elektrode durch einen FestkoOrperelektrolyt voneinander getrennt
sind und die zweite Elektrode durch eine Diffusionsbarriere vom
Gasstrom getrennt ist und wobei der Sauerstoffsensor ein
Heizelement aufweist, das den FestkOrperelektrolyt derart
erwarmt, das eine Sauerstoffionentransport von der ersten
Elektrode zu der zweiten Elektrode durch einen Festkbrper-

elektrolyt erfolgen kann.

Bei Verbrennungsmotoren ist es in einer Reihe von Fallen ge-—
winscht, den Sauerstoffgehalt in der Ansaugluft im Ansaugstrang
des Verbrennungsmotors zu erfassen. Dies ist beispielsweise dann
der Fall, wenn der Verbrennungsmotor mit Einrichtungen zur
Abgasrickfihrung in den Ansaugtrakt versehen ist. In diesem Fall
ist der Sauerstoffsensor hinter dem Punkt der Einspeisung der
rickgefiihrten Abgase im Ansaugstrang des Verbrennungsmotors
angeordnet. Hier soll iber die Erfassung des Sauerstoffgehaltes
im Gasstrom, der durch einen Ansaugstrang zu einem Verbrennungs-
motor gefihrt wird, die Abgasrickfihrungsrate ermittelt werden.
Ohne Abgasrickflhrung betradgt der 0,—-Gehalt in der Ansaugluft ca.

21 % und sinkt mit zunehmendem Abgasrickfihrungsanteil.

Aus dem Stand der Technik sind Sauerstoffsensoren bekannt, die
in erster Linie im Abgasstrang eingesetzt werden, um die

Vollstandigkeit der Verbrennung des Kraftstoffes zu lUberwachen.
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Die Bedingungen im Ansaugstrang unterscheiden sich jedoch
grundlegend von denen im Abgasstrang. Zum einen sind die im
Ansaugstrang vorherrschenden Temperaturen wesentlich geringer
als die im Abgasstrang und zum anderen kommen im Ansaugstrang
vermehrt Kohlenwasserstoffverbindungen (HC) vor die dem
Verbrennungsmotor mit der Ansaugluft zur Verbrennung zugefihrt
werden sollen. So sind bei modernen Kraftfahrzeugen Speicher-
elemente verbaut, die Kohlenwasserstoffe aufnehmen, die sich
beim Tanken oder wahrend der Fahrt aus dem Kraftstoff 1l&sen und
zur Vermeidung von Umweltbelastungen in ein HC-Speicherelement
eingelagert werden. Wenn das HC-Speicherelement dann vollstandig
mit Kohlenwasserstoffen beladen ist, erfolgt eine Spiilung, indem
Frischluft in das HC-Speicherelement eingeblasen wird, die die
Kohlenwasserstoffe aufnimmt und in den Ansaugstrang spilt. Damit
enthalt der Gasstrom im Ansaugtrakt vermehrt Kohlenwasserstoffe,
die sich auf die Messgenauigkeit des Sauerstoffsensors negativ
auswirken. Eine weitere Quelle fir Kohlenwasserstoffe im An-
saugstrang ist die Kurbelwellenentliftung, die ebenfalls ilber

den Ansaugstrang erfolgt.

Da ein Sauerstoffsensor auf eine gewisse Betriebstemperatur
(etwa 700 °C bei Sauerstoffsensoren nach dem Stand der Technik)
geheizt wird, konnen die Kohlenwasserstoffe nachdem sie die
Diffusionsbarriere durchdrungen haben auf der Oberflache der
zweiten Elektrode des Sauerstoffsensors oxydieren, wodurch
direkt am Sauerstoffsensor Sauerstoff aus dem Gasstrom ver-
braucht wird, der dann bei der Messung das Sauerstoffgehaltes im
Gasstrom nicht erfasst werden kann, was zu fehlerhaften Messungen
fihrt. Dieser Vorgang wird auch als HC-Querempfindlichkeit
(Kohlenwasserstoff-Querempfindlichkeit) des Sauerstoffsensors

bezeichnet.

Daher sind Sauerstoffsensoren nach dem Stand der Technik fir
genaue Messungen des Sauerstoffgehaltes in Gasgemischen mit
einem Anteil brennbarere Gase (zum Beispiel Kohlenwasserstoffe)

ungeeignet.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/096869 PCT/EP2015/079811

Der vorliegenden Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde,
einen Sauerstoffsensor zur Erfassung des Sauerstoffgehaltes in
einem Gasgemisch sowie ein Verfahren zum Betreiben eines
Sauerstoffsensors zu schaffen, mit welchem auch in einem
Gasgemisch mit einem Anteil brennbarer Gase genaue Mess-—
ergebnisse flir den Sauerstoffgehalt im Gasgemisch erreicht

werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren zum
Betreiben eines Sauerstoffsensors mit den Merkmalen des un-
abhangigen Verfahrensanspruchs geldst. Dadurch, dass das
Heizelement den FestkOrperelektrolyt auf eine Temperatur
zwischen 350 °C und 430 °C aufheizt, wird die Oxidation der
Kohlenwasserstoffe an der zweiten Elektrode des Sauerstoff-
sensors weitgehend unterbunden, wodurch der Sauerstoffsensor den
vollen Sauerstoffgehalt im Gasgemisch erfassen kann. Damit
werden die Messergebnisse des Sauerstoffsensors nicht durch eine

Kohlenwasserstoffguerempfindlichkeit verfalscht.

Die Aufgabe wird darilber hinaus durch einen Sauerstoffsensor mit
den Merkmalen des unabhangigen Vorrichtungsanspruchs geldst.
Dadurch, dass der FestkOrperelektrolyt mit dem Heizelement auf
eine Temperatur zwischen 350 °C und 430 °C aufheizbar ist, wird
die Oxidation der Kohlenwasserstoffe an der zweiten Elektrode des
Sauerstoffsensors weitgehend unterbunden, wodurch der Sauer-
stoffsensor den vollen Sauerstoffgehalt im Gasgemisch erfassen
kann. Damit werden die Messergebnisse des Sauerstoffsensors
nicht durch eine Kohlenwasserstoffquerempfindlichkeit ver-—
falscht.

Beil einer Weiterbildung der Erfindung heizt das Heizelement den
FestkOrperelektrolyt auf eine Temperatur von 380 °C auf. Bei
einer Temperatur von 380 °C ist die Leitf@higkeit der Fest-
korperelektrolyten fliir Sauerstoffionen hoch genug, um einen gut
messbaren Strom zu erhalten, der Proportional zum Sauer-
stoffgehalt im Gasstrom ist, wobeil durch die relativ niedrige

Temperatur die Oxidation von Kohlenwasserstoffen an der
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Oberfldche der zweiten Elektrode des Sauerstoffsensors effektiv

verhindert wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
in Verbindung mit der Zeichnung im Einzelnen erldutert. Es

zelgen:

Figur 1 die Anordnung eines Sauerstoffsensors im Ansaugstrang

eines Verbrennungsmotors,

Figur 2 einen Sauerstoffsensor in einem Ansaugstrang,

Figur 3 die Funktionsweise des in Fig. 2 dargestellten

Sauerstoffsensors.

Figur 1 zeigt die Anordnung eines Sauerstoffsensors 14 im
Ansaugstrang 7 eines Verbrennungsmotors 1. Der Verbrennungsmotor
1 weist einen Ansaugstrang 7 und einen Abgasstrang 3 auf. Von den
Zylindern des Verbrennungsmotors 1 werden Verbrennungsabgase 8
Uber die Abgaskrimmer 2 und einen Katalysator 4 bzw. einen
Schalldé&mpfer zum Auspuff eines Kraftfahrzeuges gefihrt. Die
Verbrennungsabgase 8 kdnnen Verunreinigungen 19 in Form von
Oltrdpfchen, RuB etc. enthalten. Oltrdpfchen bestehen aus
Kohlenwasserstoffen HC und tragen damit zur Querempfindlichkeit
des Sauerstoffsensors 14 bei. Von den Verbrennungsabgasen 8 kann
ein Teil des Volumenstromes abgezweigt werden, um die
Verbrennungsabgase dem Verbrennungsmotor 1 erneut zur
Verbrennung zur Verfiigung zu stellen, was den Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors 1 steigern kann. Dazu wird von der Mo-
torsteuerung 13 ein Abgasriickfiilhrventil 5 angesteuert, das einen
Teil des Abgasstromes 8 in die Abgasrickfihrleitung 6 einleitet,
die wiederum mit dem Ansaugstrang 7 verbunden ist. Durch den
Ansaugstrang 7 wird Ansaugluft 9 iUber einen Luftfilter 10
angesaugt und im Bereich der Verbindung der Abgasrickfiihrleitung
6 in dem Ansaugstrang 7 mit rickgefihrtem Verbrennungsabgas 8
vermischt. So gelangen sowohl Verbrennungsabgase 8 als auch deren

Verunreinigungen 19 mit den Kohlenwasserstoffen HC zu dem
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Sauerstoffsensor 14. Der Sauerstoffsensor 14 ist in Stro-
mungsrichtung der Ansaugluft 9 hinter dem Punkt im Ansaugstrang
7 angeordnet, an dem die Abgasrickfihrleitung 6 an den An-
saugstrang 7 angekoppelt ist. Zudem ist die zentrale Achse des
Sauerstoffsensors 14 orthogonal zur Strdomungsrichtung des
Gasstroms 18 im Ansaugstrang 7 angeordnet. Damit kann der
Sauerstoffsensor 14 den im Gasstrom 18 enthaltenen Sauerstoff O,
messen, wobeil der Gasstrom 18 durch die mit Verbrennungsabgasen
vermischte Ansaugluft 9 (Abgas—-Ansaugluft-Gemisch) gebildet
wird. Zudem kann dem Gasstrom 18 eine grobke Menge von Koh-
lenwasserstoffen HC Uber eine hier nicht dargestellte Tank-
entliftungsleitung zugemischt werden. Die Information Uber den
im Gasstrom 18 enthaltenen Sauerstoffanteil kann an ein Mo-
torsteuergeradt 13 weitergeben werden. Da der Sauerstoffsensor 14
ein druckabhé&ngiges Rohsignal liefert, ist ein Drucksensor 12
vorgesehen, der im Ansaugstrang 7 beispielsweise im Bereich der
Ansaugkrimmer angeordnet sein kann und dem Motorsteuergerdt 13
Informationen iUber den im Ansaugstrang 7 herrschenden Druck
liefert. Mit dem Drucksensor 12 konnen die Rohsignale des
Sauerstoffsensors 14 derart korrigiert werden, dass der relative
Anteil des Sauerstoffes 0, im Gasstrom 18 (Abas-Ansaug-
luft-Gemisch) bestimmt werden kann. Um die absolute Menge des
Sauerstoffs 0, zu bestimmen, die den Zylindern des Verbren-
nungsmotors 1 zugefihrt wird, ist weiterhin ein Luftmassenmesser
21 im Ansaugstrang 7 angeordnet. Der Drucksensor 12, der
Luftmassenmesser 21 und der Sauerstoffsensor 14 sind mit dem
Motorsteuergerat 13 elektrisch verbunden und liefern zusammen
hochgenaue Daten lber die Sauerstoffmenge, die dem Verbrennungs-—
motor 1 zur Verbrennung zur Verfigung steht. Mit diesen In-
formationen kann eine optimale Verbrennung des Kraftstoffes im
Verbrennungsmotor 1 erfolgen, so dass der Verbrennungsmotor 1
hochst effizient arbeiten kann, wobei die Umwelt mit moglichst
wenig Abgasen 8 belastet wird. Die elektrischen Verbindungen 20
zwischen dem Motorsteuergerat 13 und den verschiedenen Sensoren
sowie dem Abgasriickfiihrventil 5 und dem Verbrennungsmotor 1 sind
hier nur schematisch dargestellt. Da im Ansaugstrang 7 nur

relativ geringe Temperaturen herrschen, muss der Sauerstoff-
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sensor 14 mit einem hier nicht dargestellten elektrischen
Heizelement auf seine Betriebstemperatur geheizt werden. Diese
Betriebstemperatur betragt bei Verfahren zum Betreiben von

Sauerstoffsensoren nach dem Stand der Technik etwa 700 °C.

Fig. 2 zeigt einen Sauerstoffsensor 14 in einem Ansaugstrang 7.
Im Ansaugstrang 7 wird ein Gasstrom 18 hin zum Verbrennungsmotor
1 transportiert. Der Gasstrom 18 enthdlt in erster Linie
Sauerstoff O; und hier nicht dargestellten Stickstoff und
Kohlendioxid, sowie Kohlenwasserstoffe HC. Es soll der Sauer-—
stoffgehalt im Gasstrom 18 bestimmt werden, wobei eine Quer-
empfindlichkeit durch die vorhandenen Kohlenwasserstoffe HC
unterdriickt werden soll. Der Sauerstoffsensor 14 weist ein
Substrat 24 auf, auf dem ein Heizelement 22 angeordnet ist, das
mit einer Schutzschicht 23 bedeckt ist. Auf der Schutzschicht 23
sind Festkdrperelektrolyte 17 angeordnet, die die ersten
Elektroden 15 von den zweiten Elektroden 16 trennen. Uber den
zweiten Elektroden 16 erkennt man Diffusionsbarrieren 11. Die
Diffusionsbarrieren 11 trennen die zweiten Elektroden 16 von dem
Gasstrom 18. Die ersten Elektroden 15 und die zweiten Elektroden
16 sind mithilfe von elektrischen Leiterbahnen mit einer
Spannungsquelle 26 verbunden. In die elektrische Leiterbahn
zwischen der Spannungsqguelle 26 und der ersten Elektrode 15 oder
der zweiten Elektrode 16 ist eine Strommesselement 25 geschaltet,
das mit Hilfe einer elektrischen Verbindung 20 mit dem Motor-

steuergerat 13 verbunden ist.

Die Funktionsweise des in Fig. 2 dargestellten Sauerstoffsensors
14 wird in Fig. 3 nadher erlautert. Mithilfe der Spannungsquelle
26 wird eine elektrische Spannung zwischen der ersten Elektrode
15 und der zweiten Elektrode 16 angelegt, wobei die erste
Elektrode 15 von der zweiten Elektrode 16 durch den Festkdrper-
elektrolyt 17 getrennt ist. Der FestkOrperelektrolyt 17 kann z.
B. aus Yttrium dotiertem Zirkoniumoxid bestehen. Die zweite
Elektrode 16 ist mit der Diffusionsbarriere 11 vom Gasstrom 18
getrennt. Sauerstoffmolekiile O, kdnnen aus dem Gasstrom 18 durch

die Diffusionsbarriere 11 hin zur zweiten Elektrode gelangen, wo
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sie aufgrund der angelegten Spannung in zweifach negativ geladene
Sauerstoffionen umgewandelt werden. Wenn nun der FestkOrper-
elektrolyt 17 mithilfe des Heizelementes 22 auf eine bestimmte
Temperatur geheizt wird, beginnt der FestkOrperelektrolyt 17 fir
die zweifach negativ geladenen Sauerstoffionen leitf&hig zu
werden und es erfolgt ein Transport der zweifach negativ ge-
ladenen Sauerstoffionen hin zur ersten Elektrode 15, wo sie
zuriick in neutrale Sauerstoffmolekiile umgewandelt werden und
zuriick in den Gasstrom 18 gelangen. Der bei diesem Trans-
portprozess entstehende elektrische Strom kann von dem
Strommesselement 25 erfasst werden, wobei der so erfasste Strom
ein direktes MaB fir den Sauerstoffanteil im Gasstrom 18
darstellt. Um die Querempfindlichkeit des Sauerstoffsensors 14
auf die im Gasstrom 18 enthaltenen Kohlenwasserstoffe HC
moglichst gering zu halten, heizt das Heizelement 22 den
Festkorperelektrolyt 17 lediglich auf eine Temperatur zwischen
350 °C und 430 °C auf. Eine bevorzugte Temperatur, auf die das
Heizelement 22 den FestkOrperelektrolyt 17 aufheizt, ist 380 °C.
Durch diese relativ geringe Temperatur wird die Oxidation wvon
Kohlenwasserstoffen HC an der Oberfliche der zweiten Elektrode
16 des Sauerstoffsensors 14 mbglichst gering gehalten, wodurch
ein unverfalschter Sauerstoffanteil im Gasstrom 18 gemessen
werden kann. Jedoch ist die Leitfahigkeit des FestkoOrper-
elektrolyts 17 bei 380 °C noch ausreichend hoch, um einen gut
messbaren Strom zu erhalten, der proportional um Sauerstoff-

gehalt im Gasstrom 18 ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Sauerstoffsensors (14) zur
Erfassung des Sauerstoffgehaltes in einem Gasstrom (18),
der durch einen Ansaugstrang (7) zu einem Verbrennungsmotor
(1)gefihrt wird, wobei der Sauerstoffsensor (14) mindestens
eine erste Elektrode (15) und mindestens eine zweite
Elektrode (16) aufweist, wobei die erste Elektrode (15) und
die zweite Elektrode (16) durch einen Festkdrperelektrolyt
(17) voneinander getrennt sind und die zweite Elektrode (16)
durch eine Diffusionsbarriere (11) vom Gasstrom (18)
getrennt ist und wobei der Sauerstoffsensor (14) ein
Heizelement (22) aufweist, das den FestkOrperelektrolyt
(17) derart erwarmt, das eine Sauerstoffionentransport von
der ersten Elektrode (15) zu der zweiten Elektrode (16)
durch den FestkOrperelektrolyt (17) erfolgen kann,
daduzrch gekennzeichnet, dass das
Heizelement (22) den FestkOrperelektrolyt (17) auf eine

Temperatur zwischen 350 °C und 430 °C aufheizt.

Sauerstoffsensor (14) zur Erfassung des Sauerstoffgehaltes
in einem Gasstrom (18), der durch einen Ansaugstrang (7) zu
einem Verbrennungsmotor (1)gefiihrt wird, wobei der Sau-
erstoffsensor (14) eine erste Elektrode (15) und eine
zwelite Elektrode (16) aufweist, wobeil die erste Elektrode
(15) und die zweite Elektrode (16) durch einen Festkor-
perelektrolyt (17) voneinander getrennt sind und die zweite
Elektrode (16) durch eine Diffusionsbarriere (11) wvom
Gasstrom (18) getrennt ist und wobei der Sauerstoffsensor
(14) ein Heizelement (22) aufweist, das den FestkOrper-
elektrolyt (17) derart erwadrmt, das eine Sauerstoffio-
nentransport von der ersten Elektrode (15) zu der zweiten
Elektrode (16) durch den Festkdrperelektrolyt (17) erfolgen
kann, dadurch gekennzeichnet, dass der
Festkorperelektrolyt (17) mit dem Heizelement (22) auf eine

Temperatur zwischen 350 °C und 430 °C aufheizbar ist.
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3. Verfahren zum Betreiben eines Sauerstoffsensors (14) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Heizelement (22) den Festkdrperelektrolyt (17) auf

eine Temperatur von 380 °C aufheizt.

4. Sauerstoffsensor (14) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Festkdrperelektrolyt
(17) mit dem Heizelement (22) auf eine Temperatur wvon

380 °C aufheizbar ist.
10
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