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DESCRIPCION
Procedimiento para determinar una concentracidn de oxigeno en un gas residual
Estado de la técnica

Por el estado de la técnica, solicitud DE 10 2015 201 396 A1, ya se conoce un elemento sensor para la
mediciéon de una concentracién de oxigeno en un gas residual. El elemento sensor presenta un electrolito
solido, un primer electrodo, un segundo electrodo, un tercer electrodo y un cuarto electrodo. El primer
electrodo y el segundo electrodo estan conectados con el electrolito sélido de manera que el primer electrodo,
el segundo electrodo y el electrolito sélido forman una célula de bombeo. El tercer electrodo y el cuarto
electrodo estan conectados con el electrolito solido de manera que el tercer electrodo, el cuarto electrodo y el
electrolito sélido forman una célula de Nernst. El sensor presenta ademas un circuito de regulaciéon para
regular una tensién de Nernst de la célula de Nernst. El circuito de regulacién presenta un aparato de
regulacién que presenta una variable de ajuste, una primera variable de regulacion y una segunda variable de
regulacién, donde la variable de ajuste es una variable de salida suministrada a la célula de bombeo, la
primera variable de regulaciéon es la tensién de Nernst de la célula de Nernst, y la segunda variable de
regulacién es una tension en el primer electrodo.

Otros elementos de sensor o procedimientos para medir una concentracién de oxigeno en un gas residual se
conocen por las solicitudes DE 10 2015 206 867 A1, DE 10 2018 203 313 A1, WO 2018/166677 A1, WO
02/04792 A1y US 2009/145778 A1.

Ventajas de la invencién

La presente invencién se basa en el conocimiento de los inventores, con respecto a que la utilizacion,
prevista en el estado de la técnica, de la tensidén en el primer electrodo como variable de regulacion presenta
el problema de que esa variable, en el caso de gases residuales en el rango de A=1 (por tanto, gases
residuales que resultan de una combustién, en donde el oxigeno y el combustible se encuentran en una
relacién estequiométrica), en gran medida de forma no lineal, depende de la concentracién de oxigeno en el
gas residual, de manera que en el caso de una concentracién de oxigeno en el gas residual que corresponda
a una mezcla de aire- combustible suministrada a la combustidén correspondiente, de A=1, resulta una falla del
regulador que por un cierto tiempo conduce a una deteccidn incorrecta de la concentracion de oxigeno en el
gas residual.

La presente invencién segun la reivindicacién 1 va mas alla de esas ideas conocidas y hace referencia a un
procedimiento para determinar una concentracién de oxigeno en un gas residual con un elemento sensor. Se
parte del hecho de que el elemento sensor utilizado en el procedimiento segun la invenciéon presenta las
siguientes caracteristicas estructurales: En su interior, una cavidad que, mediante una abertura de acceso,
esté conectada al gas residual, en su interior, ademas, un espacio de referencia que esta separado de la
cavidad, una célula de bombeo electroquimica que presenta un primer electrodo que, del lado externo del
elemento sensor, esta expuesto al gas residual, y presenta un segundo electrodo que esta dispuesto en la
cavidad, y presenta un primer electrolito sélido, mediante el que el primer electrodo esta conectado al
segundo electrodo, con conduccidn de iones de oxigeno, una célula de Nernst electroquimica que presenta
un tercer electrodo que esta dispuesto en la cavidad, y presenta un cuarto electrodo que esta dispuesto en el
espacio de referencia, y presenta un segundo electrolito sélido, mediante el que el tercer electrodo esta
conectado al cuarto electrodo, con conduccion de iones de oxigeno.

Por ejemplo, puede tratarse de un elemento sensor ceramico plano, como basicamente ya se conoce por el
estado de la técnica, por ejemplo por la solicitud DE 10 2015 201 396 A1, mencionada en la introduccion.

El electrolito sélido, por ejemplo, puede tratarse de areas del elemento sensor ceramico, que se componen de
oxido de circon (YSZ) estabilizado con itrio y, por tanto, que en rangos de temperatura aumentados presentan
una conductividad para iones de oxigeno.

El segundo electrolito sdlido puede estar disefiado separado del primer electrolito soélido o en un plano de
capas en comun del elemento sensor, desde un area relacionada del elemento sensor, de un material de
electrolito sélido (por ejemplo YSZ).

Los electrodos, por ejemplo, pueden consistir en electrodos Cermet, que presentan una parte ceramica y una
parte de un metal noble. El metal noble puede tratarse de platino. La actividad catalitica de los electrodos
puede seleccionarse de forma adecuada mediante partes de otros metales nobles o partes de otras
sustancias, por ejemplo, puede estar reducida mediante una parte de oro.
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Puede preverse que el tercer electrodo en la cavidad esté distanciado espacialmente del segundo electrodo.
Por ejemplo, el tercer electrodo en la cavidad puede estar mas o mucho mas distanciado espacialmente del
segundo electrodo (por ejemplo al menos dos o tres veces mas lejos) en una direccién lateral, que lo
correspondiente a una altura (por tanto, perpendicularmente a la direccion lateral) de la cavidad.

Ademas, puede preverse que el centroide del tercer electrodo en la cavidad esté distanciado espacialmente
del centroide del segundo electrodo. Por ejemplo, el centroide del tercer electrodo en la cavidad puede estar
mucho mas distanciado espacialmente del centroide del segundo electrodo (por ejemplo al menos dos o
cinco veces mas lejos) en una direccién lateral, que lo correspondiente a una altura (por tanto,
perpendicularmente a la direccidn lateral) de la cavidad.

En el procedimiento segun la invencion se prevé que la concentracién de oxigeno que se encuentra en la
cavidad se regule a un valor constante, de manera que se detecta una sefial de la tensiéon de Nernst que
representa la tension de Nernst que se conforma en la célula de Nernst, se detecta o determina al menos otra
variable, a partir de la sefial de la tension de Nernst y de al menos otra variable se determina una sefial
compensada, una seflal de error se determina como diferencia de un valor objetivo y de la sefal
compensada, la sefial de error se suministra a un regulador como variable de entrada, la variable de salida
del regulador se aplica en la célula de bombeo, de manera que resulta un flujo de corriente a través de la
célula de bombeo. Se prevé ademas que una sefial que representa el flujo de corriente a través de la célula
de bombeo se emita como variable de medicidén de la concentracidén de oxigeno en el gas residual.

Una sefial, en particular una sefial de la tensién de Nernst que representa la tensién de Nernst que se
conforma en la célula de Nernst, por una parte, puede tratarse de una sefial analdgica, cuyo valor sea
idéntico a la tension de Nernst. Sin embargo, también puede tratarse de una sefial analégica que resulte
inequivoca a partir de la tension de Nernst, por tanto, por ejemplo, que sea proporcional a la tensién de
Nernst. También puede tratarse de la representacién digital de las sefiales mencionadas.

Por analdgica, a este respecto, debe entenderse una sefial que representa el flujo de corriente a través de la
célula de bombeo. Como sefial analdgica, puede estar dada de forma idéntica a través de la corriente, pero
también puede tratarse de una sefial analdgica que resulte inequivoca a partir de la corriente, por ejemplo,
por ejemplo, la disminucién de tensidon mediante una resistencia de medicion por la que circula la corriente y
que en general es proporcional a la corriente. También puede tratarse de una sefial que, por ejemplo, se
genera en un procesamiento de sefiales del regulador explicado, y segun la cual (por ejemplo, de forma
proporcional a la misma) se provoca un flujo de corriente a través de la célula de bombeo. También puede
tratarse de la representacion digital de las sefiales mencionadas.

Por analdgica, a este respecto, debe entenderse una sefial que representa la tensidon en la célula de bombeo.
Como sefial analdgica, puede estar dada de forma idéntica a través de la tensidon entre el primer electrodo y
el segundo electrodo, pero también puede tratarse de una sefial analégica que resulte inequivoca a partir de
la tension, por tanto, la corriente mediante una resistencia de medicién, en donde se aplica la tensién y que
depende de la tension (por ejemplo, es proporcional a la misma). También puede tratarse de la
representacion digital de las sefiales mencionadas.

El valor objetivo, por una parte, puede tratarse de un valor predeterminado de forma fija. Por otra parte,
también puede tratarse de un valor que, aunque no sea completamente constante, sin embargo, varia muy
poco (por ejemplo menos de 1%) dentro de una constante de tiempo (por ejemplo 1s) que caracteriza la
regulacién, por ejemplo como reaccion a ciertos eventos externos, como para la compensacion de efectos de
envejecimiento o variaciones de temperatura del elemento sensor o de una unidad de evaluacién que trabaja
junto con el elemento sensor, 0 por ejemplo como reaccidon a una variacién de la presion parcial de oxigeno
en el aire ambiente del elemento sensor.

También pueden estar previstas otras clases de funcionamiento (por ejemplo, clase de funcionamiento
normal, clase de funcionamiento de inicializacién, clase de funcionamiento de calibraciéon automatica, etc.),
donde dentro de la respectiva clase de funcionamiento estéa proporcionado un valor individual, pero fijo (0 que
solo varia muy lentamente, véase lo anterior), como valor objetivo.

Al menos otra variable puede ser una Unica variable que no sea la tension de Nernst ni tampoco la variable
que representa la tensidn de Nernst. Puede tratarse de una sefial de corriente de bombeo, que representa un
flujo de corriente a través de la célula de bombeo; o de una sefial de la célula de bombeo, que representa una
tensidn en la célula de bombeo.

En otro perfeccionamiento de la invencidn, sin embargo, también puede excluirse expresamente que la otra
variable sea o comprenda una sefial de la célula de bombeo que represente una tension en la célula de
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bombeo. De manera alternativa, también puede excluirse expresamente que la otra variable, como una Unica
variable, sea una sefial de la célula de bombeo que represente una tension en la célula de bombeo.

Si se excluye expresamente que la otra variable, junto con otras variables adicionales, sea la tension en el
primer electrodo; y/o se excluye expresamente que la otra variable, una Unica otra variable, sea la tension en
el primer electrodo, entonces en ambos casos esto ofrece la ventaja de que, esta variable, que en parte
depende de forma muy no lineal de la concentracidn de oxigeno en el gas residual, no esta incluida o no esta
incluida sola en la sefial compensada.

Al menos otra variable puede ser una pluralidad de variables, de las que cada una no es la tension de Nernst
ni tampoco la variable que representa la tension de Nernst. La pluralidad de variables puede ser dos
variables, tres variables o mas de tres variables. Puede preverse que la pluralidad contenga al menos dos de
las siguientes variables: una sefial de corriente de bombeo, que representa un flujo de corriente a través de la
célula de bombeo; una sefal de la célula de bombeo, que representa una tensién en la célula de bombeo.

En tanto al menos otra variable consista en una pluralidad de variables, la caracteristica de que una sefia
compensada se determine a partir de la sefial de la tension de Nernst y de al menos otra variable, significa
que la seflal compensada se determina a partir de la sefial de la tensidon de Nernst y de cualquier variable
individual que esté contenida en la pluralidad de variables; es decir, que la sefial compensada depende de la
sefial de la tension de Nernsty de cada variable contenida en la pluralidad de variables.

En particular puede preverse que al regulador se suministre la sefial de error como Unica variable de entrada
del regulador. En particular puede preverse que el regulador sélo tenga una Unica variable de salida, a saber,
la variable de salida que se aplica en la célula de bombeo (eventualmente después de una amplificacién), de
manera que resulte un flujo de corriente a través de la célula de bombeo.

La variable de salida del regulador, asi como la Unica variable de salida del regulador, por ejemplo, puede
tratarse de una tensidn proporcionada o de una corriente proporcionada. Mientras que la utilizacion de una
tensién proporcionada ofrece la ventaja de que la misma puede realizarse con medios sencillos, la utilizacion
de una corriente proporcionada, en este caso, ofrece la ventaja de un circuito de regulacién mas estable.

En la invencién, se toma como base el conocimiento de que dentro del elemento sensor, asi como dentro de
la cavidad, desde la perspectiva de la tecnologia de regulacidon, se producen tiempos de propagacion. Si
mediante la célula de bombeo se transporta oxigeno hacia el interior de la cavidad (o hacia fuera de la
cavidad), debido a ello, si bien entonces se modifica inmediatamente la concentracion de oxigeno en el area
de la célula de bombeo, por tanto, en el area del segundo electrodo, sin embargo, la tension de Nernst no se
modifica inmediatamente, sino sélo cuando la concentracion de oxigeno en la cavidad también se ha
modificado en el area de la célula de Nernst, por tanto, en el area del tercer electrodo. En funcion de la
geometria de la cavidad y de la disposicion del segundo y del tercer electrodo relativamente uno con respecto
a otro en la cavidad, con ello, transcurre un cierto tiempo hasta que dentro de la cavidad se producen
variaciones de la concentracion de oxigeno en la célula de bombeo (segundo electrodo), también en la célula
de Nernst (tercer electrodo).

Fundamentalmente, los tiempos de propagacion dentro de una seccion de regulacion reducen el ancho de
banda de regulacidén posible, por tanto, la dinamica con la que puede regularse de forma estable. En este
caso, esto se aplica para la tension de Nernst como variable de regulacion, del modo antes descrito.

Sin embargo, ahora la presente invencion no se basa en utilizar la tensién de Nernst como variable de
regulacién, sino la sefial compensada. La sefial compensada, mejor que la tensién de Nernst, representa la
concentracion de oxigeno en toda la cavidad, ya que junto con la tension de Nernst considera al menos otra
variable y, debido a ello, compensa los efectos del tiempo de propagacion dentro de la cavidad, por asi
decirlo, mediante su anticipacidn de calculo, partiendo desde la sefial de la tensién de Nernst.

La corriente de bombeo y sefiales que la representan, contienen la informacién sobre oxigeno que
momentaneamente se inserta en la cavidad, en el area de la célula de bombeo. La utilizacion de la corriente
de bombeo como al menos otra variable, de este modo, brinda la posibilidad de representar variaciones de la
concentracion de oxigeno en la cavidad en la sefial compensada, incluso antes de que la tensién de Nernst
haya cambiado en correspondencia con las variaciones en la concentracién de oxigeno en la cavidad.
Expresado de otro modo: En la sefial compensada, se anticipa la variacion futura de la tensién de Nernst.

Una sefial de la célula de bombeo, que representa una tension en la célula de bombeo, por una parte, puede

A

ser la "tension de Nernst" Unp1, que resulta segun la relacion
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donde Ppiareo2 €s la presion parcial de oxigeno en el primer electrodo y pcom Ipe 02, la presién parcial en el
segundo electrodo, por tanto, en el gas residual. Por tanto, en cuanto al aspecto fisico, esa diferencia de
potencial se trata efectivamente de una "tensién de Nernst'. En el marco de la invencién, sin embargo,
solamente la tension entre el tercer electrodo y el cuarto electrodo se denomina como tensién de Nernst.

Una sefial de la célula de bombeo, que representa una tension en la célula de bombeo, sin embargo, también
puede ser la variable Up1 = Unpt + IP1*Rp1, por tanto, la suma de la "tension de Nernst' Unp1 y de la
disminucién de tension causada por la corriente de bombeo |p1 a través de la célula de bombeo y por la
resistencia 6hmica Rp1 de la célula de bombeo.

Una sefial de la corriente de bombeo, por otra parte, también puede ser la variable Unp1 - Up1, por tanto
Ir1*Rp1, ya que esa sefial de la corriente de bombeo representa una corriente que circula por la célula de
bombeo.

Puesto que la cavidad, mediante una abertura de acceso, esta conectada al gas residual, la cantidad de
oxigeno transportada hacia la cavidad o desde la cavidad, es proporcional a la diferencia de presion parcial
entre el gas residual y la cavidad. Puesto que la misma precisamente también se manifiesta en la sefial de la
célula de bombeo, la sefial de la célula de bombeo es otra variable que puede utilizarse para formar una
sefial compensada que pueda representar la concentracién de oxigeno en la cavidad de forma mas precisa y
dinamica, que la tensidn de Nernst por si sola.

Mediante la utilizacién de la sefial compensada, retrasada en el tiempo, como al menos otra variable, puede
realizarse una realimentacién, mediante la que puede optimizarse la dinamica y la estabilidad de la
compensacidén en cuanto a los procesos de transporte en el interior del elemento sensor. La compensacién,
expresada en el diagrama de tiempo y expresada de forma simplificada, por ejemplo, debe realizarse con la
mayor precision posible en la medida en que la tensién de Nernst represente de forma insuficiente la
concentracion de oxigeno efectiva en la cavidad.

En una realizacidon de la invencién digital discreta en el tiempo, los retardos en el tiempo se encuentran en el
orden de magnitud de ciclos de exploracién, por ejemplo Ts = 1 ms. Esto es muy reducido comparado con las
constantes de tiempo 1 del acoplamiento de gas entre el segundo y el tercer electrodo en el elemento sensor,
que por ejemplo pueden ser de 1 = aprox. 1000 ms 0 mas.

Esa realimentacion modifica la caracteristica de frecuencia del sistema en su totalidad. La misma, por
ejemplo, puede ser de banda estrecha o de banda ancha.

El elemento sensor puede tratarse de un sensor NOx, que no so6lo determina la concentracién de oxigeno,
sino también la concentracién de éxido de nitrdgeno en el gas residual. Ese sensor NOx en particular
presenta las siguientes caracteristicas estructurales: en su interior, otra cavidad que esta conectada a la
cavidad, y otra célula de bombeo que presenta un quinto electrodo que esté dispuesto en la otra cavidad, y
presenta un sexto electrodo que esta dispuesto por fuera de la otra cavidad, y presenta un tercer electrolito
solido que conecta uno con otro el quinto electrodo y el sexto electrodo, con conduccidn de iones de oxigeno.

La cavidad puede estar espacialmente separada de la otra cavidad, por ejemplo mediante un elemento de
resistencia de difusién en forma de canal y/o con un relleno poroso. Puede preverse que el quinto electrodo
se componga de un material cataliticamente mas activo que el segundo y/o el tercer electrodo, de manera
que el quinto electrodo NOx pueda dividirse cataliticamente, pero no (o en un grado mas reducido) el
segundo y/o el tercer electrodo.

El tercer electrolito sélido puede estar disefiado separado del primer electrolito sdlido o por ejemplo en un
plano de capas en comun del elemento sensor, de un area relacionada del elemento sensor, de un material
de electrolito sdélido (por ejemplo YSZ). El tercer electrolito sélido puede estar disefiado separado del segundo
electrolito solido o por ejemplo en un plano de capas en comun del elemento sensor, de un area relacionada
del elemento sensor, de un material de electrolito sélido (por ejemplo YSZ). El primer, el segundo y el tercer
electrolito sdlido también pueden estar disefiados todos juntos desde un area relacionada del elemento
sensor, de un material de electrolito sélido (por ejemplo YSZ).

Ese sensor NOx puede funcionar de manera que en la otra célula de bombeo se aplique una tension eléctrica
y que una variable que representa el flujo de corriente resultante a través de la segunda célula de bombeo se
emita como variable de medicidn de la concentracion de éxido de nitrogeno en el gas residual.

Puede tratarse de un sensor NOx que solamente comprenda tres células electroquimicas, a saber, la célula
de bombeo, la célula de Nernst y la otra célula de bombeo. De este modo, el sensor es especialmente
sencillo y se beneficia particularmente de la presente invencién.
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También puede tratarse de un elemento sensor que, junto con las concentraciones de oxigeno y NOX,
también pueda medir la concentracién de NH3 y/u otras clases de gases en el gas residual.

Alternativamente, el elemento sensor, sin embargo, también puede tratarse de una sonda Lambda de banda
ancha de dos células.

El elemento sensor puede tratarse de un elemento sensor que puede calentarse, que presenta un calentador
por resistencia eléctrica que puede contactarse desde el exterior. El calentamiento, en particular puede
realizarse de manera que se detecta una sefial de temperatura que representa una temperatura del elemento
sensor, se compara con un otro valor objetivo, y otro regulador controla un suministro eléctrico del calentador
por resistencia eléctrica, de manera que el elemento sensor adopta la temperatura predeterminada. El otro
valor objetivo, por ejemplo, puede corresponder a una temperatura del elemento sensor en el rango de 700°C
a 800°C.

El otro valor objetivo puede tratarse de un valor predeterminado de forma fija o de un valor que se actualiza
lentamente (mas lentamente que lo dado mediante la constante de tiempo de la otra regulacién) segun ciertos
eventos, por ejemplo seguln un envejecimiento del elemento sensor.

La variable de salida del regulador (eventualmente después de conversion digital-analégica y/o amplificacidn)
puede ser una tensién que se aplica en la célula de bombeo, de manera que resulta un flujo de corriente a
través de la célula de bombeo. Alternativamente, la variable de salida del regulador (eventualmente después
de conversidn digital-analdgica y/o amplificacion) puede ser una corriente. Para ello, es posible proporcionar
una fuente de corriente controlada que se aplica en la célula de bombeo. El hecho de proporcionar una fuente
de tensién controlada ofrece la ventaja de una menor complejidad. EI hecho de proporcionar una fuente de
corriente controlada, en este caso, puede ofrecer la ventaja de una regulacion mas estable.

En un perfeccionamiento importante de la invencidon se prevé que la sefial compensada se determine a partir
de la sefial de tension de Nernst y de al menos otra variable, a saber, como funcion de la sefial de tensién de
Nernst y de la sefial que proviene de al menos otra variable, como resultado de filtrado de paso alto o de
paso de banda. De ese modo, se puede optimizar aun mas la aptitud de la sefial compensada para
representar de forma precisa y con una dinamica elevada la concentracion de oxigeno en la cavidad.

En tanto al menos otra variable se trate de una pluralidad de variables, a partir de la pluralidad de variables
primero puede determinarse una Unica variable de entrada q para el filtrado de paso alto y/o filtrado de paso
de banda. La variable de salida z del filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de banda es entonces la sefial
que ha reaccionado, a partir de la cual, mediante una suma con la sefial de la tensién de Nernst, se forma la
sefial compensada.

Por ejemplo, la variable de entrada q puede formarse a partir de una funcién lineal de la pluralidad de
variables gi, por tanto g= X ¢i * gi, con coeficientes ¢i completamente distintos de cero. De manera alternativa,
ci individuales, pero no todos, pueden ser de cero.

La funcidén para determinar la sefial compensada x a partir de la sefial z (variable de salida del filtrado de
paso alto y/o filtrado de paso de banda) y de la sefial de la tensién de Nernst puede ser una formacion de
suma matematica simple, pero también puede estar prevista una formacién de suma ponderada, de manera
que la sefial compensada x proviene de la sefial de la tensién de Nernst Uvs y de la sefial z, por ejemplo
segun x= k1* Uys + ka2 * z, con coeficientes ki y ko distintos de cero.

Puede preverse que el filtrado de paso alto o de paso de banda esté optimizado en cuando al elemento
sensor y al modo en el que éste funciona. La salida del filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de banda en
particular esté libre de componentes continuos. Esto refleja una situacién en la que la influencia de la otra
variable (por ejemplo de la corriente de bombeo) ya se considera correctamente para valores estaticos y para
variaciones extremadamente lentas de la otra variable (por ejemplo de la corriente de bombeo) mediante el
regulador, cuando la tensién de Nernst se utiliza como variable de regulacion. En cuanto al caso estatico 0 a
las variaciones extremadamente lentas, esa compensacion libre de componentes continuos, por tanto, evita
una distorsién de la variable de regulacion.

Ademas, en particular puede preverse que el filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de banda atenue
componentes espectrales por debajo de 0,5 Hz, en al menos 3dB.

En particular, ademas puede preverse que el filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de banda atenue
componentes espectrales de entre 2 Hz y 5 Hz, en menos de 3dB.
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Las respectivas etapas del procedimiento pueden efectuarse en una unidad de evaluacién y de control
mediante componentes de procesamiento de sefial analégicos o digitales. En cualquier caso, la unidad de
evaluacién y de control para realizar el procedimiento segun la invencion presenta lo siguiente: entradas, para
detectar una sefial de tensién de Nernst que representa la tensién de Nernst que se conforma en la célula de
Nernst, una unidad de procesamiento de sefiales para determinar una sefial compensada a partir de la sefial
de la tension de Nernst y de al menos otra variable, un formador de diferencia para determinar una sefial de
error como una diferencia de un valor objetivo con la sefial compensada, un regulador para suministrar al
mismo la sefial de error como variable de entrada, salidas para emitir la variable de salida del regulador a la
célula de bombeo de manera que tenga lugar un flujo de corriente a través de la célula de bombeo, con la
finalidad de regular a un valor constante la concentracidon de oxigeno que se encuentra en la cavidad, y para
emitir una sefial, que representa el flujo de corriente a través de la célula de bombeo, como variable de
medicidon de la concentracion de oxigeno en el gas residual.

La unidad de procesamiento de sefales, el formador de diferencia y el regulador, por una parte, pueden estar
realizados como distintos componentes separados fisicamente unos de otros. Por otra parte, de forma
completa o parcial, también pueden tratarse de funciones que estan realizadas de forma conjunta dentro de
una unidad informatica.

Figuras

La Figura 1 muestra esquematicamente un elemento sensor, conocido por el estado de la técnica, de
una sonda lambda de banda ancha.

La Figura 2 muestra esquematicamente un elemento sensor, conocido por el estado de la técnica, de
un sensor NOx.

La Figura 3 muestra un sector de un elemento sensor, conocido por el estado de la técnica, de un
sensor NOx.

La figura 4 muestra un diagrama de flujo de un ejemplo de ejecucion del procedimiento segun la
invencién.

La Figura 5 muestra el elemento sensor de la Figura 2 conectado eléctricamente a un ejemplo de
ejecucién de una unidad de evaluacidn y de control segun la invencion.

La Figura 6, a modo de ejemplo, muestra la unidad de procesamiento de sefiales de la unidad de
evaluacién y de control de la Figura 5.

Las Figuras 7a, 7b muestran, a modo de ejemplo, las caracteristicas del filtro de la unidad de
procesamiento de sefial de la Figura 6 (Figura 7a: respuesta de la amplitud;

Figura 7b: una progresion en el tiempo de una sefial de entrada y de la seflal de salida
correspondiente).

Las Figuras 8a, 8b muestran valores de medicién tipicos, generados segun la invencion.
Descripcion de los ejemplos de ejecucidn

La Figura 1 muestra esquematicamente un elemento sensor 10 esencialmente ya conocido, de una sonda
Lambda de banda ancha, en combinacion con el cual, por ejemplo, puede realizarse el procedimiento segun
la invencion, y en comparacién con el cual, por ejemplo, puede operarse la unidad de evaluacién y de control
segun la invencién.

El elemento sensor 10, en su interior presenta una cavidad 30 que, mediante una abertura de acceso 32 y
mediante una barrera de difusién porosa 34, esta conectada fluidicamente a un gas residual 100. Ademas, en
su interior presenta un espacio de referencia 38 en el que se encuentra un gas de referencia y que esta
separado de la cavidad 30, es decir que dentro del elemento sensor 10 no esté conectado fluidicamente a la
cavidad 30. El gas de referencia puede tratarse por ejemplo de aire o de oxigeno. El espacio de referencia
38, por ejemplo, esta conectado fluidicamente con el aire del ambiente. No obstante, también puede tratarse
de un espacio cerrado dentro del elemento sensor 10, en el que por ejemplo se mantiene una cierta presién
parcial de oxigeno.
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El elemento sensor 10, ademas, presenta una célula de bombeo electroquimica 36. La célula de bombeo
electroquimica 36 se compone de un primer electrodo 16 (también: electrodo de bombeo externo, APE), que
en el lado externo del elemento sensor 10 esta expuesto al gas residual 100, de forma directa o mediante una
capa de proteccion permeable al gas, y de un segundo electrodo 18 (también: electrodo de bombeo interno
IPE), que esta dispuesto en la cavidad 30, y de un primer electrolito sélido 14a, mediante el cual el primer
electrodo 16 esta conectado al segundo electrodo 18, con conduccidn de iones de oxigeno.

El elemento sensor 10, ademas, presenta una célula de Nernst 40. La célula de Nernst electroquimica 40 se
compone de un tercer electrodo 20 (también: Electrodo de Nernst, NE), que esta dispuesto en la cavidad 30,
y de un cuarto electrodo 22 (también: electrodo de referencia RE) y de un segundo electrolito sdlido 14b,
mediante el cual el tercer electrodo 20 esta conectado al cuarto electrodo 22, con conduccion de iones de
oxigeno.

En este ejemplo, el primer electrolito sélido 14a y el segundo electrolito sdlido 14b, en conjunto, estan
disefiados como un unico cuerpo de electrolito sélido 14 relacionado. De manera alternativa, el primer
electrolito sélido 14a y el segundo electrolito sdlido 14b pueden estar aislados eléctricamente uno de otro, por
ejemplo mediante una capa de éxido de aluminio.

El elemento sensor 10, en este ejemplo, presenta ademas un calentador por resistencia eléctrica 44 que, con
una capa de aislamiento 42, esta eléctricamente aislado con respecto al cuerpo de electrolito sélido 14. Con
el calentador por resistencia eléctrica 44, el cuerpo de electrolito sélido 14 puede calentarse a una
temperatura en la que éste presenta una conductividad para iones de oxigeno, por ejemplo 780°C.

El primer electrodo 186, el segundo electrodo 18, el tercer electrodo 20, el cuarto electrodo 22 y el calentador
por resistencia eléctrica 44, mediante lineas de alimentacién 15 del elemento sensor 10, pueden conectarse
eléctricamente con salidas y entradas de un dispositivo de evaluacién y de control 60 (véase la Figura 5).

El principio de funcionamiento basico del elemento sensor 10 mostrado en la Figura 1, de una sonda Lambda
de banca ancha, consiste en regular una concentracion de oxigeno constante en la cavidad con la célula de
bombeo 36 como elemento de ajuste y la célula de Nernst 40 como elemento de medicidn, y en utilizar la
corriente de bombeo como variable de medicidn para la concentracion de oxigeno coz en el gas residual 100.

La Figura 2 muestra esquematicamente un elemento sensor 10 esencialmente ya conocido por el estado de
la técnica, de un sensor NOx, en combinacién con el cual, por ejemplo, puede realizarse el procedimiento
segun la invencion.

Como el elemento sensor 10 mostrado en la Figura 1, el mismo en su interior presenta una cavidad 30 que,
mediante una abertura de acceso 32 y mediante una barrera de difusion porosa 34, esta conectada
fluidicamente a un gas residual 100. Ademas, en su interior presenta un espacio de referencia 38 en el que
se encuentra un gas de referencia y que esta separado de la cavidad 30.

El elemento sensor 10, ademas, presenta una célula de bombeo electroquimica 36. La célula de bombeo
electroquimica 36 se compone de un primer electrodo 16 (también: electrodo de bombeo externo, APE), que
en el lado externo del elemento sensor 10 esta expuesto al gas residual 100, de forma directa o mediante una
capa de proteccion permeable al gas, y de un segundo electrodo 18 (también: electrodo de bombeo interno
IPE), que esta dispuesto en la cavidad 30, y de un primer electrolito sélido 14a, mediante el cual el primer
electrodo 16 esta conectado al segundo electrodo 18, con conduccion de iones de oxigeno.

El elemento sensor 10, ademas, presenta una célula de Nernst 40. La célula de Nernst electroquimica 40 se
compone de un tercer electrodo 20 (también: electrodo de Nernst, NE), que esta dispuesto en la cavidad 30, y
de un cuarto electrodo 22 (también: electrodo de referencia RE) y de un segundo electrolito sdlido 14b,
mediante el cual el tercer electrodo 20 esta conectado al cuarto electrodo 22, con conduccién de iones de
oxigeno.

El elemento sensor 10, ademas, en este ejemplo presenta un calentador por resistencia eléctrica 44.

El primer electrodo 186, el segundo electrodo 18, el tercer electrodo 20, el cuarto electrodo 22 y el calentador
por resistencia eléctrica 44, mediante lineas de alimentacién 15 del elemento sensor 10, pueden conectarse
eléctricamente con salidas y entradas de un dispositivo de evaluacién y de control 60.

Ademas, el elemento sensor 10 del sensor NOx, en su interior, presenta otra cavidad 31 que esta conectada
fluidicamente a la cavidad 30, por ejemplo mediante otra barrera de difusién porosa 35. El elemento sensor
10, ademas, presenta otra célula de bombeo electroquimica 37 (también: célula NOx) que comprende un
quinto electrodo 24 (también: electrodo NOx, NOE), que esta dispuesto en la otra cavidad 31, y un sexto
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electrodo 26 (también: NOCE, electrodo de camara NOx), que esta dispuesto por fuera de la otra cavidad 31,
y comprende un tercer electrolito sélido 14c¢, que conecta el quinto electrodo 24 y el sexto electrodo 26 uno
con otro, con conduccién de iones de oxigeno.

El tercer electrolito sdlido 14c, como en este ejemplo, con el primer electrolito sélido 14a y el segundo
electrolito sdélido 14b, en conjunto, puede estar disefiado como un unico cuerpo de electrolito sélido 14
relacionado. De manera alternativa, el primer electrolito sélido 14a, el segundo electrolito sdlido 14b y el
tercer electrolito sdlido 14c, sin embargo, también pueden estar aislados eléctricamente uno de otro en forma
de pares, o solamente uno de los tres electrolitos sélidos 14a, 14b, 14c mencionados podria estar aislado
eléctricamente de los otros dos.

Se prevé que el quinto electrodo 24 se componga de un material cataliticamente mas activo que el segundo y
el tercer electrodo 18, 20, de manera que el quinto electrodo 24 NOx pueda dividirse cataliticamente, pero no
(0 apenas) el segundo y el tercer electrodo 18, 20. Por ejemplo, el segundo y el tercer electrodo 18, 20
pueden componerse de un cermet, cuyas partes metélicas respectivamente contienen tanto platino, como
también oro, mientras que el quinto electrodo 24, como parte metélica, solamente contiene platino y nada de
oro.

El principio de funcionamiento basico del elemento sensor 10 mostrado en la Figura 2, de un sensor NOx, en
primer lugar, de forma similar al elemento sensor de un sensor Lambda de banda ancha explicado con
relacién a la Figura 1, consiste en regular una concentraciéon de oxigeno constante en la cavidad 30 con la
célula de bombeo 36 como elemento de ajuste y la célula de Nernst 40 como elemento de medicion, y en
utilizar la corriente de bombeo como variable de medicion para la concentracion de oxigeno Coz en el gas
residual 100. En este caso (Figura 2: elemento sensor de un sensor NOx), sin embargo, esto tiene lugar con
la condicién de que la actividad catalitica del segundo y del tercer electrodo 18, 20, asi como la tensién
eléctrica aplicada en la célula de bombeo 36, esté reducida en cuanto a que primero no tenga lugar en
absoluto, 0 en gran medida, una divisién electroquimica de moléculas NOx.

El principio de funcionamiento elemental del elemento sensor 10 de un sensor NOx, mostrado en la Figura 2,
consiste ademas en dividir electroquimicamente moléculas de NOx en el quinto electrodo, en bombear
electroquimicamente los atomos de oxigeno que se liberan de ese modo o los iones de oxigeno, con la otra
célula de bombeo electroquimica 37, y en utilizar la otra corriente de bombeo que circula, como variable de
medicion para la concentracion de NOx, cnox, €n el gas residual 100. En tanto en la otra célula de bombeo
electroquimica 37 también se divida y se bombeo electroquimicamente oxigeno (O2) molecular restante, esto
se incluye como parte en la otra corriente de bombeo. Puesto que la concentracién de oxigeno, mediante la
tensién de Nernst Uvs conformada en la célula de Nernst electroquimica 40, sin embargo, es bien conocida,
esa parte se puede deducir mediante calculos.

La Figura 3 muestra un sector del elemento sensor, esencialmente ya conocido por el estado de la técnica,
de un elemento sensor 10 conocido, de un sensor NOx, en correspondencia con la Figura 2. En esa
representacion en seccion se ilustran ciertas dimensiones del elemento sensor 10 de un sensor NOx.

Conforme a ello, la cavidad 30 es una camara reducida o estrecha alargada en la direccion de flujo de gas
residual que entra en el elemento sensor 10 a través de la abertura de acceso 32 y la barrera de difusidén 34,
y perpendicular a ello. En su parte 30a orientada hacia la abertura de acceso 32, el segundo electrodo 18
esta extendido de forma plana. En su parte 30b apartada de la abertura de acceso, el tercer electrodo 20 esta
extendido de forma plana.

En el ejemplo se prevé que el centroide del tercer electrodo 20, en la cavidad 30, lateralmente (en la Figura 3,
de izquierda a derecha), esté distanciado del centroide del segundo electrodo 18 al menos cinco veces en la
medida en que corresponde a la altura (en la Figura 3 desde arriba hacia abajo) de la cavidad 30.

Ese dimensionamiento, por una parte, ofrece la ventaja de que la tension de Nernst Uvs conformada en la
célula de Nernst 40 es una medida precisa para la concentracién de oxigeno en la otra célula de bombeo
electroquimica 37 y, con ello, en base a la otra corriente de bombeo y a su compensacion matematica, antes
explicada, el contenido de NOx del gas residual 100 puede determinarse de forma precisa.

Por otra parte, debido al dimensionamiento, transcurre un cierto tiempo hasta que dentro de la cavidad 30 se
producen y, con ello se detectan, variaciones de la concentracion de oxigeno que tienen lugar en la abertura
de acceso 32 o en la célula de bombeo 36 (segundo electrodo 18), también en la célula de Nernst 40 (tercer
electrodo 20). La estabilizacidon de una concentracién de oxigeno constante en la cavidad 30 mediante el
circuito de regulacion antes explicado y la determinacién del contenido de oxigeno coz del gas residual 100,
con ello, se dificulta 0 es poco dinamica.
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El procedimiento y el dispositivo segun la presente invencién, que estan representados de forma ilustrativa en
las Figuras 4 y 5, permiten superar esa deficiencia. Para ello, en primer lugar se prevé que la concentracion
de oxigeno que se encuentra en la cavidad 30 se regule a un valor constante, por ejemplo en las siguientes
etapas del procedimiento V1 a V6

- En la primera etapa del procedimiento V1, una unidad de evaluacién y de control 60 conectada a las lineas
de alimentacién 15 correspondientes del elemento sensor 10 mediante sus entradas 61 y sus convertidores
analégico-digital 67, detecta una sefial de la tensidn de Nernst que representa la tension de Nernst Uvs que
se conforma en la célula de Nernst 40.

- En una segunda etapa del procedimiento V2, la unidad de evaluacién y control 60 detecta al menos otra
variable p, por ejemplo mediante entradas 61 y convertidores analdgico-digital 67 correspondientes, que
estan conectados con las lineas de alimentacion 15 correspondientes del elemento sensor 10.

- En una tercera etapa del procedimiento V3, una unidad de procesamiento de sefiales 63 de la unidad de
evaluacién y control 80, a partir de la sefial de tensién de Nernst y de al menos otra variable p, determina una
sefial compensada x.

- En una cuarta etapa del procedimiento V4, un formador de diferencia 64 de la unidad de evaluacién y
control 60, determina una sefial de error e como diferencia de un valor objetivo r y de la sefial compensada x.

- En una quinta etapa del procedimiento V5, la sefial de error e se suministra como variable de entrada a un
regulador 82 (por ejemplo regulador PID).

- En una sexta etapa del procedimiento V6, la variable de salida u del regulador 62 se aplica a la célula de
bombeo 36, de manera que resulta un flujo de corriente Ip1 a través de la célula de bombeo 36.

La variable de salida del regulador 62, en este caso, puede ser idéntica al flujo de corriente Ip1 a través de la
célula de bombeo 36. Por otra parte, la variable de salida del regulador 62 también puede tratarse de una
tensién de bombeo o de una variable digital que se aplica a la célula de bombeo 36 mediante un convertidor
digital-analodgico 66.

En una séptima etapa del procedimiento V7 se prevé que una sefial que representa el flujo de corriente Ip1 a
través de la célula de bombeo 36 se emita como variable de medicién de la concentracién de oxigeno coz en
el gas residual 100, mediante salidas 65 de la unidad de evaluacidén y de control 60, por ejemplo a un aparato
del motor conectado a la unidad de evaluacidn y de control 60.

Ademas, en este ejemplo se preveé lo siguiente:

- En una octava etapa del procedimiento V8, mediante salidas 65 de la unidad de evaluacién y control 60 y
mediante lineas de alimentacion 15 correspondientes del elemento sensor 10, una tensidn eléctrica Up2 se
aplica a la otra célula de bombeo 37.

- En una novena etapa del procedimiento V9, se emite una variable que representa el flujo de corriente 1P2
resultante a través de la otra célula de bombeo 37, como variable de medicién de la concentracién de éxido
de nitrégeno cnox en el gas residual 100, mediante salidas 65 de la unidad de evaluacién y de control 60, por
ejemplo a un aparato del motor conectado a la unidad de evaluacién y de control 60.

Al menos otra variable p, por ejemplo, se trata de una Unica variable, por ejemplo de una sefial de corriente
de bombeo que representa el flujo de corriente Ip1 a través de la célula de bombeo 36, o de una sefial de la
célula de bombeo que representa la tensién Ups en la célula de bombeo 36, o de la variable de salida u del
regulador 62.

Al menos otra variable p puede tratarse también de dos variables (o de una pluralidad de variables, por tanto,
2, 3, 4, etc.), que en particular contiene al menos dos (0 al menos la pluralidad) de las siguientes variables:
una sefial de corriente de bombeo que representa un flujo de corriente Ip1 a través de la célula de bombeo 36;
una sefial de la célula de bombeo que representa una tensién Up¢ en la célula de bombeo 36; la variable de
salida u del regulador 62; un valor retrasado en el tiempo de la sefial compensada x' (véase la explicacién
mas adelante).

Con relacidn a la Figura 6, se explica con mayor detalle la tercera etapa del procedimiento V3, en donde una
unidad de procesamiento de sefiales 63 de la unidad de evaluacion y control 60, a partir de |la sefial de la
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tensién de Nernst y de al menos otra variable p, determina una sefial compensada x, asi como la estructura
de la unidad de procesamiento de sefiales 63 de la unidad de evaluacion y control 60.

En este ejemplo, en la determinacién de la sefial compensada x, junto con la tension de Nernst Uvs, primero
se incluyen las otras tres variables p, a saber, el flujo de corriente Ip1 a través de la célula de bombeo 36, la
tensién Up1 que se aplica en la célula de bombeo 36 entre el primer electrodo 16 y el segundo electrodo 18, y
la variable de salida u del regulador 62. Mediante la suma ponderada, a partir de esas otras tres variables, en
el ejemplo, se forma otra Unica variable p’ media, por ejemplo segun p’ = u * k1 + Up1 *k2 + Uip1 * k3, donde
ki pueden tener signo positivo o negativo.

Una variable intermedia q, a su vez, se forma nuevamente mediante la formacion ponderada del valor medio,
a partir de la otra variable p’ formada previamente y del valor retardado en el tiempo de la sefial X’
compensada (véase la explicacion mas adelante).

La variable intermedia q, por ejemplo, se calcula segun la férmula g= c1*p’ + ¢2*x’ con coeficientes c1, ¢2
positivos y/o negativos, pero respectivamente distintos de cero.

En el ejemplo se prevé que la variable intermedia g sea la variable de entrada de un filtro 69, por ejemplo de
un filtro digital 69. Por ejemplo, puede tratarse de un filtro IR (infinite impuls response, respuesta infinita al
impulso). La variable de salida del filtro digital 69 es z.

En el ejemplo, la sefial compensada x se calcula como la suma de la variable de salida z con la tension de
Nernst Uyvs. De manera alternativa, la sefial compensada x también puede calcularse mediante la formacion
de una suma ponderada o0 mediante una formacidn ponderada del valor medio.

La sefial compensada x’ retardada en el tiempo, ya mencionada anteriormente, se forma al retardarse en el
tiempo la sefial compensada x (no retardada en el tiempo), por ejemplo en un ciclo de tiempo en el caso de
una realizacién de la invencién digital, discreta en el tiempo. Ese retardo Ts, entre otras cosas, se utiliza para
evitar un asi llamado bucle I6gico. El retardo Ts, en el ejemplo, tiene lugar con un elemento de retardo 68 v,
por ejemplo, es de 1 ms, lo que es un valor muy reducido en comparacion con las constantes de tiempo del
elemento sensor 10 (por ejemplo tiempo de paso del gasftiempo de difusion tipico dentro de la cavidad 30
desde el segundo electrodo 18 al tercer electrodo 20: 1000ms).

En el ejemplo se prevé que el efecto del filtro 69 corresponda a un filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de
banda. El filtro 69, por tanto, por ejemplo, puede consistir en un paso de banda y/o en un paso alto.

En el ejemplo, el filtrado provoca que en la salida del filtro 69 se encuentre presente una sefial sin valor
medio. Ademas, en particular puede preverse que el filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de banda atenue
componentes espectrales por debajo de 0,5 Hz, en al menos 3dB. En particular, ademas puede preverse que
el filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de banda atenle componentes espectrales de entre 2 Hz y 5 Hz,
en menos de 3dB. Adicionalmente, puede preverse que mediante el filtrado se atenlen componentes
espectrales por encima de 20 Hz (ruido), en mas de 3dB. Una respuesta de la amplitud de un filtro 69 de esa
clase estéa ilustrada en la Figura 7a. La Figura 7b, en la parte superior, muestra a modo de ejemplo la
progresién en el tiempo de una sefial de entrada q en ese filtro 69 y, en la parte inferior, la progresién en el
tiempo de la sefial de salida z nivelada correspondiente, y sin valor medio, desde ese filtro 69.

La unidad de evaluacién y control 60 (véase por ejemplo la Figura 5), ademas, esta configurada para regular
la temperatura del elemento sensor 10 a una temperatura predeterminada. Para ello, por ejemplo, evalla la
resistencia eléctrica de la célula de Nernst 40 y/o de la célula de bombeo 36 y/o de la otra célula de bombeo
37. La resistencia eléctrica forma la variable de medicion de la temperatura del elemento sensor 10, por tanto,
la sefial de temperatura. La misma se compara con otro valor objetivo y otro regulador controla un suministro
eléctrico del calentador por resistencia eléctrica (Un), de manera que el elemento sensor 10 adopta una
temperatura predeterminada.

La capacidad del dispositivo segun la invencion y del procedimiento segun la invencion de medir tanto una
concentracién de oxigeno coz, como también una concentracion de o6xido de nitrégeno cnox de forma
dinamica, y al mismo también de forma precisa, con un elemento sensor 10 como esta ilustrado en la Figura
2, fue verificada y se ilustra mediante las Figuras 8ay 8b.

Para ello, alrededor del elemento sensor 10 segun la Figura 2 circula una mezcla de gas desde un dispositivo
de mezcla de gas. La mezcla de gas se compuso de nitrdgeno y oxigeno en el caso de una parte de agua de
1%. Hasta el instante de 2000 ms, la parte de oxigeno fue relativamente alta (6%), en correspondencia con
un gas residual que resulta de una combustion magra. De modo correspondiente, se midieron corrientes de
bombeo Ip positivas (Uip > 0). A continuacién, el contenido de oxigeno fue muy reducido, en correspondencia
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con una combustion grasa con una carencia de oxigeno de 1,5%. De manera correspondiente, se midieron
corrientes de bombeo Ip negativas (Uip < 0).

Mientras que en los procedimientos conocidos por el estado de la técnica y en las unidades de evaluacion y
de control conocidas, en el caso del paso por el punto A=1 (como Up = 0mV), puede observarse una
ondulacion pronunciada (linea punteada en la Figura 8a), esa ondulacidon se elimina casi por completo con el
procedimiento segun la invencién y con la unidad de evaluacién y de control segun la invencién (linea
continua en la Figura 8a).

En la figura 8b esta representada la concentracién de NOx medida, cnox. Si bien el gas de medicidon
realmente no presenta ninguna parte de NOx, tanto los procedimientos/dispositivos conocidos (linea
punteada en la Figura 8b), como también aquellos segun la invencién (linea continua en la Figura 8b),
muestran una sefial NOx transitoriamente distinta de cero en el caso de un paso por el punto A=1. Sin
embargo, con el procedimiento/dispositivo segun la invencién es mucho menor que con los
procedimientos/dispositivos conocidos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar una concentracién de oxigeno (cO2) en un gas residual (100) con un
elemento sensor (10), que presenta lo siguiente:

- en su interior, una cavidad (30) que, mediante una abertura de acceso (32), esta conectada al gas
residual (100),

- en su interior, ademas, un espacio de referencia (38) que esta separado de la cavidad (30),

- una célula de bombeo electroquimica (36) que presenta un primer electrodo (16) que, del lado
externo del elemento sensor (10), esta expuesto al gas residual (100), y presenta un segundo
electrodo (18) que esta dispuesto en la cavidad (30), y presenta un primer electrolito sélido (14a),
mediante el que el primer electrodo (16) esta conectado al segundo electrodo (18), con conduccion de
iones de oxigeno,

- una célula de Nernst electroquimica (40) que presenta un tercer electrodo (20) que esta dispuesto en
la cavidad (30), y presenta un cuarto electrodo (22) que esta dispuesto en el espacio de referencia
(38), y presenta un segundo electrolito sdlido (14b), mediante el que el tercer electrodo (20) esta
conectado al cuarto electrodo (22), con conduccién de iones de oxigeno,

donde el procedimiento prevé que la concentracion de oxigeno que se encuentra en la cavidad (30) se
regule a un valor constante, dado que:

- se detecta una sefial de tensién de Nernst que representa la tensidn de Nernst (Uvs) que se
conforma en la célula de Nernst,

- se detecta o determina al menos otra variable (p), a saber: una sefial de corriente de bombeo
que representa un flujo de corriente (IP1) a través de la célula de bombeo (36); y/o una sefial
de la célula de bombeo que

representa una tensién (UP1) en la célula de bombeo (36),

- a partir de la sefial de tensidon de Nernst y de al menos otra variable (p) se determina una
sefial compensada (x),

- se determina una sefial de error (e) como diferencia de un valor objetivo (r) y de la sefal
compensada (x),

- la sefial de error (e), como variable de entrada, se suministra a un regulador (62),

- la variable de salida (u) del regulador (62) se aplica a la célula de bombeo (36), de manera
que resulta un flujo de corriente (IP1) a través de la célula de bombeo (36),

y donde el procedimiento prevé que una sefial que representa el flujo de corriente (IP1) a través de la
célula de bombeo (36) se emita como variable de medicion de la concentracién de oxigeno (cO2) en el
gas residual (100).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque al menos otra variable (p) es una pluralidad
de variables que contiene las dos siguientes variables: una sefial de corriente de bombeo que representa un
flujo de corriente (IP1) a través de la célula de bombeo; una sefial de la célula de bombeo que representa una
tensién (UP1) en la célula de bombeo (36).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque adicionalmente con
respecto a la concentracion de oxigeno (cO2), se determina la concentracion de dxido de nitrogeno (cNOx)
en el gas residual (100), dado que:

el elemento sensor (10), en su interior, presenta otra cavidad (31) que esta conectada a la cavidad
(30), y el elemento sensor (10) presenta otra célula de bombeo (37) que presenta un quinto electrodo
(24) que esta dispuesto en la otra cavidad (31), y presenta un sexto electrodo (26) que esta dispuesto
por fuera de la otra cavidad (31), y presenta un tercer electrolito sélido (14¢) que conecta uno con otro
el quinto electrodo (22) y el sexto electrodo (24), con conduccidn de iones de oxigeno,
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donde el procedimiento prevé que en la otra célula de bombeo (37) se aplique una tensién eléctrica
(UP2) y que una variable que representa el flujo de corriente (IP2) resultante a través de la segunda
célula de bombeo (37) se emita como variable de medicién de la concentracidn de 6xido de nitrégeno
(cNOx) en el gas residual.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la temperatura del
elemento sensor (10) se regula a una temperatura predeterminada, dado que el elemento sensor (10)
presenta un calentador por resistencia eléctrica (44) que puede ponerse en contacto desde el exterior, y dado
que el procedimiento prevé que se detecte una sefial de temperatura que representa una temperatura del
elemento sensor (10) y se compare con otro valor objetivo, y que otro regulador active un suministro eléctrico
del calentador por resistencia eléctrica (44), de manera que el elemento sensor (10) adopte la temperatura
predeterminada.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la variable de salida
(u) del regulador (62) es una tensién que se aplica en la célula de bombeo (36), de manera que resulta un
flujo de corriente (IP1) a través de la célula de bombeo (36).

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la sefial compensada
(x) se determina a partir de la sefial de tensiéon de Nernst y de al menos otra variable (p), como suma de la
sefial de tension de Nernst con una sefial que proviene de al menos otra variable (p) como resultado de
filtrado de paso alto y/o filtrado de paso de banda.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque el filtrado de paso alto y/o filtrado de paso
de banda atenlia componentes espectrales por debajo de 0,5 Hz, en al menos 3dB.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 6 6 7, caracterizado porque el filtrado de paso alto y/o filtrado de
paso de banda atentia componentes espectrales de entre 2 Hz y 5 Hz, en menos de 3dB.
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