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g (57) Abstract: The invention relates to a method for operating a sensor for determining the concentration of oxidizing gases in
< gas mixtures, especially the nitrous oxide concentration of exhaust gases emitted by an internal combustion engine. Said sensor
comprises at least one chamber (1,2) which is arranged in a solid electrolyte (20) and connected via a first diffusion barrier (49) to
a gas mixture; and a second chamber (3) which is arranged in a solid electrolyte (20) and has a predefinable constant partial oxygen
pressure. An oxygen pump electrode (9) exposed to the exhaust gas is arranged on the solid electrolyte (20). One further oxygen
@® pump electrode (7; 8) and one NO-pump electrode (10) are arranged in the at least one chamber (1; 2). An oxygen reference electrode
E (6) is arranged in the second chamber (3). At least one voltage is applied to the electrodes and at least one pump stream is evaluated
weei as a measuring signal. The invention is characterized in that the voltages (U-IPE; U-02, U-NO) applied to the electrodes (U-IPE;
& U-02, U-NO) are altered according to the currents flowing through the electrode leads and/or between the electrodes (6; 7; 8; 9; 10)
o during operation of the sensor, whereby the voltages applied to electrodes (6; 7; 8; 9; 10) on the inside of the sensor correspond to
predefinable setpoint values.
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Betreiben eines Sensors zur Bestimmung der Konzentration oxidierender Gase in Gas-
gemischen, insbesondere der Stickoxydkonzentration in Abgasen von Brennkraftmaschinen, wobei der Sensor umfasst: wenigstens
eine, in einem Feststoffelektrolyten (20) angeordnete Kammer (1; 2), die iiber eine erste Diffusionsbarriere (4) mit dem Gasgemisch
verbunden ist, eine in dem feststoffelktrolyten (20) angeordnete zweite Kammer (3) mit einem vorgebbaren konstanten Sauerstoff-
partialdruck, wobei an dem Feststoffelelektrolyten (20) eine dem Abgas ausgesetzte Sauerstoffpumpelektrode (9), in der wenigstens
eine Kammer (1; 2) jeweils eine weitere Sauerstoffpumpelektrode (7; 8) sowie eine NO-Pumpelektrode (10), und in der zweiten Kam-
mer (3) eine Sauerstoffreferenzelektrode (6) angeordnet sind, und wobei wenigstens eine Spannung an den Elektroden bereitgestellt
wird und wenigstens ein Pumpstrom als Messsignal ausgewertet wird, ist dadurch gekennzeichnet, dass man die an den Elektroden
antiegenden Spannungen (U-IPE; U-02; U-NO) in Abhingigkeit von den in den Elektrodenzuleitungen und/oder zwischen den Elek-
troden (6; 7; 8; 9; 10) flieBenden Strome wihrend des Betriebs des Sensors derart verindert, dass die an den Elektroden (6; 7; 8; 9;
10) im Inneren des Sensors anliegenden Spannungen vorgebbaren Sollwerten entsprechen.
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Verfahren zum Betreiben eines Sensors zur Bestimmung

der Konzentration oxidierender Gase in Gasagemischen

Die Exfindung betrifft ein Veriahren zum Betreiben ei-
nes Sensors zur Bestimmung der Konzeniration oxidieren-
der Gase, insbesondere zur Bestimmung der Stickoxid-
Konzentration in Abgasen von Verbrennungskraftmaschi-

nen, nach dem Oberbegrifi des knsoruchs 1.

Stand der Technik

Ein sclcher Sensor geht beispielsweise aus der EP 0 791

826 A1 hervor.

Aufgrund des Umstands, dass allie Elektroden eines sol-
chen Sensors leitend mit dem Feststoffelektrolyten ver-
bunden sind und die Isolationsschicht des Heizers einen
endlichen Widerstand aufweist, dass folglich s@mtliche
Elektroden iiber elektrisch leitende Strukturen mitein-

ander und hochonmig mit dem Heizer verbunden sind, ent-
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stehen elektrische Felder und elektrische Strdme zwi-
schen den einzelnen Elektroden und zwischen den Elek-
troden und dem Heizer, welche das Messergebnis verfil-

schen.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgem&dfe Verfahren mit den in Anspruch 1
genannten Merkmalen bietet demgegeniiber den Vorteil,
dass die durch die gegenseitigen Kopplungen der Elek-
troden lber elektrische Felder und Strdme im Feststoff-
elektrolyten sowie die durch die Spannungsabfdlle an
den Zuleitungswidersté&nden entstehenden Messfehler
durch aktive Kompensierung beseitigt oder zumindest mi-
nimiert werden kénnen. Durch Verdnderung der an den
Elektroden funktionsgem&B anliegenden Spannungen in Ab-
h#ngigkeit von den in den Elektrodenzuleitungen
und/oder zwischen den Elektroden fliessenden Strdmen
so, dass die an den Elektroden im Innern des Sensors
anliegenden Spannungen ‘den vorgegebenen Sollwerten ent-
sprechen, ist es mdglich, die Spannungen an den Elek-
troden prédzise einzustellen, ohne dass Fehler durch
Spannungsabfdlle an den Elektrodenzuleitungen oder auf-
grund einer gegenseitigen Kopplung der Elektroden ver-
fdlscht werden. Besonders vorteilhaft dabei ist, dass
die Einstellung unabhdngig von der Stromstirke ist, mit

der die einzelnen Elektroden beaufschlagt werden.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht dabei vor, dass
man zu den an den Elektroden liegenden Spannungen Span-

nungen addiert, die einer mit Faktoren gewichteten
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Rlickkopplung von Spannungsanteilen entsprechen, die den
Stromen proportional sind. Dariliber hinaus kdnnen die
mittels an sich bekannter elektrischer Schaltungsglie-
der gebildeten gleitenden Mittelwerte der den S<rdmen
proportionalen Spannungen und/oder deren Ableitung auch
hoheren Grades und/oder auch deren gleitende Mittelwer-
te oder Linearkombinationen daraus rickgekoppelt wer-
den. Auf diese Weise ist es auch m&glich, kapazitive

Kopplungen zu eliminieren.

Die Einstellung der Spannung an den Elektroden ge-
schieht in diesem Falle vorteilhaftweise durch Ver&nde-
rung dieser Faktoren, wobei man diese Faktoren solange
erhéht, bis aufgrund der Riickkopplung das System zu
schwingen beginnt. Die Schwingung entsteht dann, wenn
der Riickkoppelfaktor betragsmédBRig =1 ist und gleichzei-
tig die Phase grdBRer oder gleich 180° betrédgt. Sodann
werden die Faktoren geringfiligig verkleinert, und zwar
nur soweit, dass gerade keine Schwingung mehr entsteht.
Hierdurch k&nnen nahezu die gesamten an den Elektroden-
zuleitungen entstehenden Spannungsabfdlle wie auch die
aufgrund eines fiktiven Widerstandsnetzwerks innerhalb
des Feststoffelektrolyten entstehenden Spannungsabfélle

kompensiert werden.

Zeichnung

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung sind Gegen-
stand der nachfolgenden Beschreibung sowie der zeichne-
rischen Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels der Er-

findung.
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In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung durch
einen aus dem Stand der Technik bekannten
Sensor zur Bestimmung von Oxiden in Gasgemi-
schen;

Fig. 2 schematisch eine aus dem Stand der Technik
bekannte Schaltungsordnung fir einen in Fig.
1 dargestellten Sensor;

Fig. 3 ein Ausfliihrungsbeispiel einer zur Durchfiih-
rung des erfindungsgeméBen Verfahrens geeig-
neten Schaltungsanordnung fiir einen in Fig. 1
dargestellten Sensor und

Fig. 4 schematisch die Kopplung der an den Elektro-
den eines in Fig. 1 dargestellten Sensors an-

liegenden Spannungen/Stréme in Matrixform.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

Ein NOx-Doppelkammersensor, dargestellt in Fig. 1,
weist fUnf Elektroden auf, eine dem Abgas ausgesetzte
Sauerstoffpumpelektrode 9, eine in einer ersten Kammer
1 angeordnete, der dem Abgas ausgesetzten Sauerstoff-
pumpelektrode 9 im wesentlichen gegeniiberliegende Sau-
~erstoffpumpelektrode 7, eine in einer zweiten Kammer 2
angeordnete Sauerstoffpumpelektrode 8, eine ebenfalls
in der zweiten Kammer 2 angeordnete NO-Pumpelektrode 10
sowie eine in einer dritten Kammer 3 angeordnete

Luftreferenzelektrode 6.
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Die erste Xammer 1 ist {ber eine Diffusionsbarriere 4
mit dem Abgas verbunden, die zweite Kammer 2 ist mit
der ersten ilber eine weitere Diffusionsbarriere 5 ver-

bunden.

Die dritte Kammer 3 ist mit der Atmosphére {iber einen

Xanal verbunden.

Die Sauerstoffpumpelektroden 7 und 8 pumpen aus der er-
sten Kammer 1 bzw. aus der zweiten Kammer 2 Sauerstoff
ab. Als Gegenelektrode dient die &ussere Pumpelektrode

9.

Stickoxide werden von der NO-Pumpelektrode 10 abge-
pumpt. S&mtliche Elektroden sind dabei auf einem ionen-
leitenden Feststoffelektrolyten 20 angeordnet, der bei-
spielsweise aus Zirkonoxid bestehen kann, und mit die-

sem elektrisch leitend verbunden.

Ein isolierter Heizer 11 ist vorgesehen, um den Sensor

auf die ndtige Betriebstemperatur aufzuheizen.

Zum Betrieb des Sensors dient eine Auswerteschaltung,
die verschiedene elektrische Spannungen bereitstellt
und das Messsignal aus einer Strommessung gewinnt. Ein
Blockschaltbild einer solchen aus dem Stand der Technik
bekannten Schaltung ist in Fig. 2 schematisch darge-
stellt. Die drei Spannungen flr die in der ersten Kam-
mer 1 und der zweiten Kammer 2 1liegenden Sauerstoff-
pumpelektroden 7, 8 sowie filir die NO-Pumpelektrode 10

werden ilber Spannungsreferenzen 31, 32, 33 und Treiber
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41, 42, 43 generiert und um das Potential der Luftrefe-
renz verschoben. Eierzu wird die von dem Treiber 40
ausgegebene Spannung zu der von den Treibern 41, 42, 43
ausgegebenen Spannung in Addiergliedern 61, 62, 63 auf
an sich bekannte Weise addiert bzw. subtrahiert. Das
Potential der &dusseren Pumpelektrode 9 wird dabei {liber
einen Zweipunktregler 50 eingestellt, so lange bis die
Spannungsdifferenz zwischen der Sauerstoffpumpelektrode
7 und der Luftreferenzelektrode 6 einem vorgebbaren
Sollwert entspricht. Die anderen Elektrodenpotentiale
werden direkt eingestellt. Der NO-Pumpstrom kann {iber
einen an sich bekannten Stromspannungswandler 80 gemes-

sen und als Messsignal ausgegeben werden.

Da nun alle Elektroden leitend mit dem Feststoffelek-
trolyten 20 verbunden sind und die Isolationsschicht
des Heizers 11 einen endlichen Widerstand aufweist,
sind s&mtliche Elektroden iber ein Leitwertnetzwerk
miteinander und hochohmig mit dem Heizer 11 verbunden.
Die zahlenm&Big groBten Leitwerte sind in Fig. 1 sche-
matisch durch Widerstdnde Ry dargestellt. Ebenso sind
zufiihrungsleitwerte der Leiterbahnen zu den Elektroden
vorhanden, die ebenfalls schematisch in Fig. 1 durch

Widerstédnde R; dargestellt sind.

Grundidee der Erfindung ist es nun, die Einstellung der
erforderlichen Spannungen direkt an den Elektroden zu
erméglichen, ohne dass der Spannungsabfall an den Zu-
leitungswidersté&nden R; oder die gegenseitige Kopplung
der Elektroden iber die Widerstinde Ry diese Elektro-

denspannungen verfédlschen.
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Dies wird durch ein Verfahren zum Betrieben eines Sen-
sors geldst, welches nachfolgend in Verbindung mit ei-
ner in Fig. 3 dargestellten Schaltung erliutert wird.
Bei der in Fig. 3 dargestellten Schaltung sind diejeni-
gen Elemente, die mit denen der in Fig. 2 dargestellten
Schaltung identisch sind, mit denselben Bezugszeichen
versehen sind, so dass bezliglich deren Beschreibung auf
die Ausfiilhrungen zu der in Fig. 2 dargestellten Schal-
tung voll inhaltlich Bezug genommen wird. Die in Fig. 3
dargestellte Schaltung unterscheidet sich von der in
Fig. 2 dadurch, dass Schaltungseinrichtungen vorgesehen
sind, durch welche die an den Elektroden 7, 8, 10, 9
anliegenden Spannungen U_IPE, U.NO, U.02 in Abh#ngigkeit
von den in den Messleitungen und/oder zwischen den
Elektroden flieBenden Strdmen verdnderbar sind. Diese
Schaltungseinrichtungen umfassen Stromspannungswandler
100, 110, 120 und Schaltungselemente (Kompensations-
zweige) 201, 202, 203, 204, 205, 206, die mit Kompensa-
tionsfaktoren K1, K2, K3, K4, K5, K6 gewichtet werden,
derart, dass ein den Strdmen proportionaler Anteil so
auf die Elektroden rilickgekoppelt wird, dass die im Fe-
stelektrolyten 20 iibergekoppelten Anteile und die Zu-
leitungsverluste kompensiert werden. Durch eine derar-
tige Rlickkopplung werden die an den Zuleitungen messba-
ren Potentiale der Elektroden abhdngig von den Strdmen
im Festelektrolyten 20 und den Zuleitungen. Die Stréme
im Festelektrolyten 20 sind einer Messung zwar nicht
zugdnglich, ergeben sich aber an jedem Ort aus einer
Linearkombination der Strdme in den Zuleitungen. Das

Gesamtsystem wird dabei als elektrisch linear betrach-
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tet. Aufgrund der Linearkombination der Strdme an Jjedem
Ort erh&lt man auch an den Orten der Elektroden Span-
nungen, die linear von den Zuleizungsstromen abhdngen.
Die Riickkopplung erfolgt dabei so, dass man zundchst
den Faktor K1 schrittweise erhdht, bis es zu einer
Schwingung aufgrund der Rickkopplung kommt. Sodann wird
Faktor K1 wieder geringfiligig verringert, bis gerade
keine Schwingung mehr auftritt. Entsprechend kann - so-
fern noch erforderlich - mit den weiteren Faktoren K2
bis K6 verfahren werden. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass man praktisch sdmtliche stdrenden Einflilis-
se aufgrund der Elektrodenzuleitungen genauso wie auch
aufgrund der in dem Festelektrolyten 20 vorhandenen und
storenden Widerstédnde zwischen den Elektroden elimi-
niert. Zus&dtzlich kodnnen die mittels elektrischer
Schaltungsglieder gebildeten gleitenden Mittelwerte der
den Strdmen proportionalen Spannungen und/oder deren
Ableitungen auch héheren Grades und/oder auch deren
gleitende Mittelwerte oder Linearkombinationen daraus
riickgekoppelt werden. Dadurch koénnen nicht nur ohmsclie,

sondern auch kapazitive Kopplungen eliminiert-werden.

Fig. 4 zeigt schematisch die Kopplungsmatrix. Die Zei-
len werden durch die Strdme der Elektroden

I Pumpelektrode 7, I_O2-Pumpelektrode 8 und I_NO-
Pumpelektrode 10 gebildet. Der Strom der inneren Sauer-
stoffpumpelektrode I_Pumpelektrode 7 ist gegeniiber den
anderen beiden relativ groB und hat deshalb merklichen
Einfluss auf die Elektrodenspannungen U_IPE oder an der
Pumpelektrode 7, U_02 an der Pumpelektrode 8 und U_NO

an der Pumpelektrode 10. Die rdumliche N&he der Sauer-
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stoffpumpelektrode 8 und der NO-Pumpelektrode 10 zuein-
ander in der zweiten Kammer 2 fihrt zu einer ausgepriag-
ten Kopplung. Die Besetzung der Hauptdiagonale der
Kopplungsmatrix ergibt sich aus den Zuleitungswider-
stédnden. Da die Matrix symmetrisch ist, geniligt es, le-
diglich die auf einer Seite der Hauptdiagonale angeord-
neten Kompensationsfaktoren K2, K3, K5 und K1, K4, Ké

zu betrachten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Sensors zur Bestim-
mung der Konzentration oxidierender Gase in Gasge-
mischen, insbesondere der Stickoxydkonzentration
in Abgasen von Brennkraftmaschinen, wobei der Sen-
sor umfasst:
wenigstens eine, in einem Feststofflektrolyten
(20) angeordnete Kammer (1l; 2), die iiber eine er-
ste Diffusionsbarriere (4) mit dem Gasgemisch ver-
bunden ist,
eine in dem Feststoffelektrolyten (20) angeordnete
zweite Kammer (3) mit einem vorgebbaren konstanten
Sauerstoffpartialdruck, wobei
an dem Feststoffelektrolyten (20) eine dem Abgas
ausgesetzte Sauerstoffpumpelektrode (9), in der
wenigstens einen Xammer (1; 2) jeweils eine weite- -
re Sauerstoffpumpelektrode (7; 8) sowie eine NO-
Pumpelektrode (10), und in der zweiten Kammer (3)
eine Sauerstoffreferenzelektrode (6) angeordnet
sind,
und wobei wenigstens eine Spannung an den Elektro-
den bereitgestellt wird und wenigstens ein
Pumpstrom als Messsignal ausgewertet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass man die an den Elektroden an-
liegenden Spannungen (U.IPE; U.02; U.NO) in Abhin-

gigkeit von den in den Elektrodenzuleitungen

10
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und/oder zwischen den Elektroden (6; 7; &; 9; 10)
fliessenden Strome widhrend des Betriebs des Sen-
sors derart verédndert, dass die an den Elektroden
(6; 7; 8; 9; 10) im Inneren des Sensors anliegen-
den Spannungen vorggebbaren Scollwerten entspre-

chen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass man zu den an den Elektroden anliegenden
Spannungen Spannungen addiert, die einer mit Fak-
toren (K1, K2, K3, K4, K5, X6) gewichteten Rick-
kopplung von Spannungsanteilen entsprechen, welche
den in den Elektrodenzuleitungen und/oder zwischen
den Elektroden (6; 7; 8; 9; 10) flieBenden Strbmen
wédhrend des Betriebs des Sensors und/oder den mit-
tels elektrischer Schaltungsglieder gebildeten
gleitenden Mittelwerten der den StrOmen proportio-
nalen Spannungen und/oder deren Ableitungen auch
hdheren Grades und/oder deren gleitenden Mittel-

werten oder Linearkombinationen daraus proportio-

nal sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man wenigstens einen der Faktoren
(K1, K2, K3, K4, K5, K6) solange erhdht, bis durch
die Riickkopplung eine Schwingung entsteht und dass
man daraufhin diesen Faktor (X1, K2, K3, K4, K53,
K6) geringfligig um einen expertimentell zu bestim-
menden Betrag verringert, so dass gerade keine

Schwingung mehr entsteht.

11
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U_IPE-Pumpel. 7 U_O2-Pumpel. 8 U_NO-Pumpel. 10

I_Pumpel. 7 1 1 1
k1 k2 k3 ™

I_—D—I—D—

[_O2-Pumpel. 8 ] (]
k4 > K5

I_NO-Pumpel. 10 i
k6 |7

Fig. 4
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