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(57) Abstract: The invention relates to a device for ascertaining a measure of a caloritic value of a gas, comprising a membrane (10)
arranged between a first and a second electrode (30, 40), a controllable voltage/current source (50) for generating a control
voltage/current between the first and second electrode (30, 40), and an analyzing device (60) for ascertaining the measure of the
calorific value of the gas (G). By applying the control voltage/current to the first and second electrode (30, 40), oxygen is
transported from an oxygen-containing reference gas (RG) into the gas (G) through the membrane (10) and is combusted with
combustible components of the gas (G). The analyzing device (60) ascertains the measure of the calorific value of the gas (G)
dependent on the generated control voltage/current or dependent on a temperature of the membrane (10) or dependent on an

impedance of the membrane (10).

(57) Zusammenfassung: Fine Vorrichtung zum Ermitteln eines Mal3es fiir einen Brennwert eines Gases umfasst eine zwischen einer
ersten und zweiten Elektrode (30, 40) angeordnete Membran (10), eine steuerbare Spannungs-/Stromquelle (50) zum Erzeugen einer
Steuerspannung/ eines Steuerstroms zwischen der ersten und zweiten Elektrode (30, 40) und eine Auswerteeinrichtung (60) zum
Ermitteln des Malies des Brennwertes des Gases (G). Durch Anlegen der Steuerspannung/des Steuerstroms an die erste und zweite
Elektrode (30, 40) wird Sauerstoff aus einem sauerstofthaltigen Referenzgas (RG) in das Gas (G) durch die Membran (10)

transportiert und verbrennt mit brennbaren

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Anteilen des Gases (G). Die Auswerteeinrichtung (60) ermittelt das Mal} flir den Brennwert des Gases (G) in Abhédngigkeit von
der erzeugten Steuerspannung/dem erzeugten Steuerstrom oder in Abhéngigkeit von einer Temperatur der Membran (10) oder in
Abhéngigkeit von einer Impedanz der Membran (10).
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Beschreibung

Vorrichtung zum Ermitteln eines MaBes fiir einen Brennwert eines

Gases

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ermitteln eines Males
fliir einen Brennwert eines Gases. Des Weiteren betrifft die
Frfindung ein Verfahren zum Ermitteln eines MaBes fiir einen

Brennwert elines Gases.

Ottomotoren, die mit Benzin oder Diesel als Treibstoff betrieben
werden, lassen sich auf den Betrieb mit einem komprimierten
natiirlichen Gas (CNG, Compressed Natural Gas) umriisten. Das Gas
weist in verschiedenen Landern {iblicherweise unterschiedliche
Bestandteile auf. Vor allem der Anteil an Stickstoff oder
Kohlendioxid verringert den Brennwert des Gases. Fiir die korrekte
Regelung des Motors ist es vorteilhaft, den Brennwert des Gases

zu kennen.

Es ist daher wilinschenswert, eine Vorrichtung zum Ermitteln eines
MaRes filir einen Brennwert eines Gases anzugeben. Des Weiteren
soll ein Verfahren zum Ermitteln eines MaRes fir einen Brennwert

eines Gases angegeben werden.

Fine Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zum Ermitteln eines Males
fiir einen Brennwert eines Gases ist im Patentanspruch 1 an-
gegeben. Die Vorrichtung zum Ermitteln eines MaBes fiir einen
Brennwert eines Gases umfasst eine Membran, die Uber einem
Schwellwert einer Temperatur zum Transport von Sauerstoff
ausgebildet ist, eine Erwdrmungseinrichtung zum Erwdrmen der
Membran sowile eine erste Elektrode, die auf einer ersten Seite
der Membran angeordnet ist, und eine zweite Elektrode, die auf
einer zweiten von der ersten Seite verschiedenen Seite der
Membran angeordnet ist. Des Weiteren umfasst die Vorrichtung eine
steuerbare Spannungs—/Stromquelle zum Erzeugen einer Steuer-
spannung/eines Steuerstroms zwischen der ersten und zweiten

Elektrode zur Steuerung des Transports des Sauerstoffs durch die
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Membran und eine Auswerteeinrichtung zum Ermitteln des Malbes des
Brennwertes des Gases, das brennbare Gasanteile aufweist. Die
steuerbare Spannungs—/Stromquelle ist dazu ausgebildet, die
Steuerspannung/den Steuerstrom derart zu erzeugen, dass in
Abhédngigkeit von einem Pegel der Steuerspannung/des Steuerstroms
eine derartige Menge an Sauerstoff durch die Membran trans-
portiert wird, dass die brennbaren Anteile des Gases verbrennen,
wenn die erste Elektrode in einer ersten Umgebung, die das Gas
enthdlt, und die zweite Elektrode in einer zweiten Umgebung, die
ein von dem Gas verschiedenes Referenzgas mit dem Sauerstoff
enthdlt, angeordnet ist. Die Auswerteeinrichtung ist dazu
ausgebildet, das MaB filir den Brennwert des Gases in Abhdngigkeit
von der erzeugten Steuerspannung/des erzeugten Steuerstroms oder
in Abhdngigkeit von einem Pegel der Temperatur der Membran oder

in Abhdngigkeit von einer Impedanz der Membran zu ermitteln.

Fine Ausfiihrungsform eines Verfahrens zum Ermitteln eines Males
fliir einen Brennwert eines Gases ist im Patentanspruch 12 an-

gegeben. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

- Bereitstellen einer Vorrichtung zum Ermitteln eines Brenn-
wertes eines Gases nach der oben angegebenen Ausfiihrungsform,

- Anordnen der Vorrichtung derart, dass die erste Elektrode in
der ersten Umgebung und die zweite Elektrode in der zweiten
Umgebung angeordnet ist,

- Anlegen der Steuerspannung/des Steuerstroms zwischen der
ersten und zweiten Elektrode mit einem Pegel derart, dass eine
derartige Menge an Sauerstoff von der zweiten Umgebung durch
die Membran zu der ersten Umgebung transportiert wird, so dass
die brennbaren Anteile des Gases verbrennen,

- Verbrennen des Sauerstoffs in der ersten Umgebung an der
ersten Elektrode,

- Ermitteln des MaBes fiir den Brennwert des Gases durch
Auswerten eines Pegels der Steuerspannung/des Steuerstroms
oder durch Auswerten eines Pegels der Temperatur der Membran
oder durch Auswerten von einer Impedanz zwischen der ersten

und zweiten Elektrode wadhrend des Brennvorgangs.
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Die Membran, die Erwadrmungseinrichtung sowie die erste und zweite
Elektrode kdnnen beispielsweise Teil einer Lambdasonde sein.

Eine Lambdasonde wird {iblicherweise dazu eingesetzt, den in einem
Verbrennungsabgas vorhandenen Restsauerstoffgehalt zu messen,
um daraus das Verhdltnis von Verbrennungsluft zu Kraftstoff fir
die weitere Verbrennung zu regeln, so dass weder ein Kraftstoff-
noch ein Luftiberschuss auftritt. Die Lambdasonde kann dazu

zwischen einer Umgebung mit sauerstoffhaltiger Referenzluft und

einer Umgebung, die den Abgasstrom fiihrt, angeordnet sein.

Als Membran zwischen der ersten und zweiten Elektrode kann eine
Yttrium-dotierte (YSZ) Keramik verwendet werden. Damit bei einer
Lambdasonde die YSZ-Membran ihre Sauerstoff-Ionenleitfdhigkeit
erreicht beziehungsweise damit Sauerstoffionen von einer der
Elektroden durch die Membran zur anderen Elektrode gepumpt werden
kénnen, lédsst sich mittels der Erwdrmungseinrichtung die Membran
auf ca. 700 °C aufheizen. Die Lambdasonde kann einen Refe-
renzkanal, durch den die sauerstoffhaltige Umgebungsluft in den
erwdrmten Bereich des Sensors diffundiert, enthalten. Beim
Einsatz einer Lambdasonde in einem Fahrzeug wird die erste
FElektrode in dem Abgasstrom und die zweite Elektrode in dem

Referenzkanal angeordnet.

Durch den Sauerstoff-Konzentrationsunterschied zwischen dem
Abgasstrom und der sauerstoffhaltigen Umgebungsluft kommt es bei
einer Lambdasonde zu einer Ionen-Diffusion des Sauerstoffs, so
dass Sauerstoff-Tonen von der hohen Konzentration der Refe-
renzluft und somit von der zweiten Elektrode durch die Membran
zur ersten Elektrode beziehungsweise zur niedrigen Sauer-—
stoff-Konzentration des Abgases wandern. Die zur Ionisierung der
Sauerstoff-Atome erforderlichen Elektronen werden von den
elektrisch leitfdhigen ersten und zweiten Elektroden geliefert.
Dadurch lasst sich zwischen der ersten und zweiten Elektrode eine
elektrische Spannung abgreifen. Anhand dieser Sondenspannung
lédsst sich eine Aussage treffen, ob in dem Abgasstrom viel oder

wenig Sauerstoff vorhanden ist.
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Gemal der Erfindung wird nun bei der Vorrichtung zum Ermitteln
eines MaRes fiir einen Brennwert eines Gases gemdl dem Patent-
anspruch 1 die Lambdasonde zu einem MEMS-Ofen umfunktioniert. Der
fiir die Mikroverbrennung im Gas bendtigte Sauerstoff diffundiert
Uber den Referenzkanal an die zweite Elektrode, die nun als
Pumpkathode mit einer im Vergleich zu einer iiblichen Lambdasonde
umgekehrten Polung betrieben wird. Um den Sauerstoff aus dem
Referenzgas in das Gas, dessen Brennwert bestimmt werden soll,
zu pumpen, wird zwischen die erste und zweite Elektrode die
Steuerspannung/der Steuerstrom angelegt. Dadurch werden Sau-
erstoff-Tonen von der zweiten Elektrode durch die Membran zur
ersten Elektrode, die sich in dem Gasstrom des Gases, dessen

Brennwert zu ermitteln ist, befindet, transportiert.

Die Sauerstoff-Ionen oder die zu molekularem Sauerstoff um-
gewandelten Sauerstoff-Ionen verbrennen im Bereich der ersten
FElektrode mit den brennbaren Anteilen des Gases. Der Brennvorgang
verlduft aufgrund der katalytischen Wirkung der ersten und
zweiten Elektroden, die beispielsweise als pordse Platin-

elektroden ausgebildet sein kdnnen, ohne Flammentwicklung.

Gemal einer ersten mdglichen Ausfihrungsform der Vorrichtung
beziehungsweise des Verfahrens zum Ermitteln eines MaRkes fiir den
Brennwert eines Gases wird die von der steuerbaren Span-
nungs—/Stromguelle erzeugte Steuerspannung/der erzeugte
Steuerstrom, die/der notwendig ist um Sauerstoffionen in das Gas
zu pumpen und dort mit dem Gas zu verbrennen, von der Aus-—
werteeinrichtung ausgewertet. Die Steuerspannung/der Steuer-
strom wird von der steuerbaren Spannungs—/Stromquelle in auf-
einanderfolgenden Zeitzyklen aus jeweils einer ersten und einer
darauf folgenden zweiten Zeitdauer nur wadhrend der zweiten
Zeitdauer zwischen der ersten und zweiten Elektrode erzeugt.
Wahrend der ersten Zeitdauer wird die zwischen der ersten und
zweiten Elektrode auftretende Spannung von einer Spannungsmess-—
einrichtung gemessen. Die Steuereinrichtung regelt die Steu-

erspannung/den Steuerstrom in Abhdngigkeit von der wadhrend der
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ersten Zeitdauer gemessenen Spannung. Beispielsweise kann die
Steuerspannung/der Steuerstrom derart eingestellt werden, dass
die zwischen der ersten und zweiten Elektrode gemessene Spannung

einen Pegel von ungefdhr 450 mV aufweist.

Gemal einer zweiten und dritten m&glichen Ausfiihrungsform der
Vorrichtung beziehungsweise des Verfahrens zum Ermitteln eines
MaRes flir den Brennwert des Gases wird im Falle der Verwendung
einer steuerbaren Spannungsquelle von der steuerbaren Spannungs-
quelle eine Spannung von ca. 0,3 V bis 2 V zwischen der ersten
und zweiten Elektrode erzeugt, um Sauerstoffionen von den

Referenzgas in das Gas, dessen Brennwert ermittelt werden soll,
zu pumpen und zusammen mit den brennbaren Anteilen des Gases zu
verbrennen. Die exotherme Reaktion fiihrt zu einer Temperatur-
erhdhung der Membran, die als MaB fiir den Brennwert herangezogen

werden kann.

Gemdl der zweiten Ausfiihrungsform der Vorrichtung beziehungs-
weise Verfahrens kann die Erwdrmungseinrichtung als eine
pulsweitenmodulierte Heizeinrichtung ausgebildet sein. Die
pulsweitenmodulierte Heizeinrichtung kann derart ausgebildet
sein, dass die Puls-Weiten—-Modulations—Rate (PWM—-Rate) der
Heizeinrichtung automatisch steigt, wenn die Temperatur der
Membran fiir den Sauerstoff-Ionen-Transport zu niedrig ist,
beziehungsweise automatisch absinkt, wenn die Temperatur der
Membran zu hoch ist beziehungsweise deutlich iiber dem oben
angegebenen Schwellwert der Temperatur liegt. Die Temperatur-—
erhdhung der Membran kann nun dadurch detektiert werden, indem
die aufgrund der Erwarmung der Membran infolge des Verbrennungs-—
vorgangs sinkende PWM-Rate der Erwdrmungseinrichtung ausge-

wertet wird.

Gemdl der dritten Ausfiihrungsform der Vorrichtung beziehungs-
weise Verfahrens wird von der Auswerteeinrichtung in den
Pumppausen wadhrend der ersten Zeitdauer der aufeinanderfolgenden

Zeitzyklen eine Impedanz zwischen der ersten und zweiten
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Elektrode ermittelt. Dabei wird sich zu Nutze gemacht, dass die

Impedanz der Membran temperaturabhdngig ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Figuren, die Aus-
fiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung zeigen, nadher

erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine erste Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zum

Ermitteln eines MaBes fiir einen Brennwert eines Gases,

Figur 2 eine zweite Ausfihrungsform einer Vorrichtung zum

Ermitteln eines MaBes fiir einen Brennwert eines Gases,

Figur 3 eine dritte Ausfihrungsform einer Vorrichtung zum

Ermitteln eines MaBes fiir einen Brennwert eines Gases,

Figur 4 eine vierte Ausfihrungsform einer Vorrichtung zum

Ermitteln eines MaBes fiir einen Brennwert eines Gases,

Figur 5 eine finfte Ausfihrungsform einer Vorrichtung zum

Ermitteln eines MaBes fiir einen Brennwert eines Gases,

Figur 6 eine sechste Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zum

Ermitteln eines MaBes fiir einen Brennwert eines Gases,

Figur 7 eine siebte Ausfihrungsform einer Vorrichtung zum

Ermitteln eines MaBes fir einen Brennwert eines Gases.

Die Figuren 1 bis 7 zeigen unterschiedliche Ausfihrungsformen
einer Vorrichtung zum Ermitteln eines MaBkes fiir einen Brennwert
eines Gases G, das brennbare Anteile aufweist. Beili sdmtlichen
Ausfiihrungsformen weist die Vorrichtung eine Membran 10, eine
FErwdrmungseinrichtung 20, eine erste Elektrode 30, eine zweite
Elektrode 40, eine steuerbare Spannungs-/Stromguelle 50 sowie
eine Auswerteeinrichtung 60 und eine Steuereinrichtung 70 zur
Steuerung der steuerbaren Spannungs—/Stromquelle 50 auf. zZu-

ndchst werden die gemeinsamen Komponenten der unterschiedlichen
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Ausfihrungsformen der Vorrichtung zum Ermitteln eines MaBes fir
den Brennwert eines Gases angegeben. Anschlielend wird auf
Besonderheiten der jeweiligen Ausfihrungsformen der Vorrichtung

eingegangen.

Bei den Ausfihrungsformen 1 bis 7 der Vorrichtung zum Ermitteln
eines Brennwertes eines Gases kann die Membran 10 beispielsweise
ein Material aus einer Yttrium dotierten Keramik umfassen. Die
Membran 10 kann derart ausgebildet sein, dass sie bei Erwdrmung
liber einen Schwellwert einer Temperatur zum Transport von Sauer-—
stoff, insbesondere von Sauerstoff-Ionen, geeignet ist. Die
Erwdrmungseinrichtung 20 kann zum Erwdrmen der Membran, ins-
besondere zum Erwdrmen der Membran auf den Schwellwert der
Temperatur, bei dem die Membran fiir Sauerstoff durchlédssig wird,
ausgebildet sein. Die erste und zweite Elektrode 30, 40 konnen
pords aus einem Material aus Platin ausgestaltet sein. Die erste
Elektrode 30 kann auf einer ersten Seite 11 der Membran 10, die
in einer ersten Umgebung Ul des Gases G, fiir dessen Brennwert ein
Mal bestimmt werden soll, angeordnet sein. Die zweite Elektrode
40 kann auf einer zweiten von der ersten Seite verschiedenen Seite
12 der Membran 10 angeordnet sein. Die zweite Elektrode 40 und
somit die zweite Seite 12 der Membran 10 kann in einer zweiten
Umgebung U2, die ein von dem Gas G verschiedenes sauerstoff-

haltiges Referenzgas RG enthdlt, angeordnet sein.

Die steuerbare Spannungs-/Stromguelle 50 ist zum Erzeugen einer
Steuerspannung/eines Steuerstroms zwischen der ersten und zwei-
ten Elektrode 30, 40 zur Steuerung des Transports des Sauerstoffs
durch die Membran 10 ausgebildet. Die steuerbare Span-—
nungs—-/Stromguelle 50 ist insbesondere dazu ausgebildet, die
Steuerspannung/den Steuerstrom derart zu erzeugen, dass in
Abhédngigkeit von einem Pegel der Steuerspannung/des Steuerstroms
eine derartige Menge an Sauerstoff durch die Membran 10
transportiert wird, dass die brennbaren Anteile des Gases G
verbrennen, wenn die erste Elektrode 30 in der ersten das Gas G

umfassenden Ungebung Ul und die zweite Elektrode 40 in der zweiten
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das Referenzgas RG mit dem Sauerstoff umfassenden Umgebung U2

angeordnet ist.

Die Steuereinrichtung 70 steuert die steuerbare Span-
nungs—-/Stromguelle 50 in aufeinanderfolgenden Zeitzyklen derart
an, dass wdhrend einer ersten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen
keine Steuerspannung/kein Steuerstrom von der steuerbaren
Spannungs—-/ Stromquelle 50 erzeugt wird und wdhrend einer sich
an die erste Zeitdauer anschliellenden zweiten Zeitdauer jedes der
Zeitzyklen die Steuerspannung/der Steuerstrom mit einem Pegel
erzeugt wird. Der Pegel der Steuerspannung/des Steuerstroms ist
dabei derart gewdhlt, das ausreichend Sauerstoff von dem Re-
ferenzgas RG durch die Membran zu der ersten Elektrode 30
transportiert wird und in der Umgebung Ul zusammen mit den
brennbaren Bestandteilen des Gases G verbrennt, wenn die erste
Elektrode 30 in der Umgebung Ul des Gases und die zweite Elektrode
40 in der Umgebung U2 des sauerstoffhaltigen Referenzgas RG

angeordnet ist.

Die Auswerteeinrichtung 60 ist zum Ermitteln des MaBes des
Brennwertes des Gases G ausgebildet. Gemd&B den in den Figuren 1
und 2 gezeigten Ausfihrungsformen 1 und 2 der Vorrichtung zum
Ermitteln des MaBes des Brennwertes des Gases ist die Auswerte-
einrichtung 60 dazu ausgebildet, das MaB fiir den Brennwert des
Gases G in Abhdngigkeit wvon der erzeugten Steuerspannung be-
ziehungsweise des erzeugten Steuerstroms zu ermitteln. Gemdl den
in den Figuren 3 und 4 gezeigten Ausfihrungsformen 3 und 4 der
Vorrichtung zum Ermitteln des Males des Brennwertes des Gases ist
die Auswerteeinrichtung 60 dazu ausgebildet, das MaB fiir den
Brennwert des Gases G in Abhdngigkeit von einem Pegel der
Temperatur der Membran 10 zu ermitteln. Bei den in den Figuren
5, 6 und 7 gezeigten Ausfiihrungsformen 5, 6 und 7 der Vorrichtung
zum Ermitteln des MaBes des Brennwertes des Gases ist die
Auswerteeinrichtung 60 dazu ausgebildet, in Abhangigkeit wvon
einer Impedanz der Membran 10 das MaR fiir den Brennwert des Gases

G zu ermitteln.
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Die erste Elektrode 30 ist in der Umgebung Ul des Gases G
angeordnet, fiir dessen Brennwert mit der Vorrichtung ein Malk zu
ermitteln ist. Die zweite Elektrode 40 ist in der Umgebung U2,
die das sauerstoffhaltige Referenzgas RG enthdlt, angeordnet.
Die Membran 10 kann derart ausgestaltet sein, dass die Vor-
richtung umdie zweite Elektrode 40 herum einen Kanal RKmit einer
FEintrittsdffnung ERK zum Einstrdmen des Referenzgases RG in den
Kanal und somit zur zweiten Elektrode 40 aufweist. Der Kanal RK
ist seinerseits derart geformt, dass das Referenzgas RG der
zweiten Elektrode 40 iber den Kanal RK zugefiihrt wird. An der
FEintrittsdffnung ERK des Kanals RK kann eine Diffusionsbarriere
130 vorgesehen sein, iliber den das Referenzgas RG in den Kanal RK

einstromt und somit zu der zweiten Elektrode 40 gelangt.

Bei sdamtlichen der gezeigten Ausfiihrungsformen 1 bis 7 der
Vorrichtung zum Ermitteln des Brennwertes eines Gases kann die
Anordnung aus der Membran 10, der Erwdrmungseinrichtung 20 und
der ersten und zweiten Elektrode 30, 40 Teil einer Lambdasonde
1000 sein. Bei den Ausfiihrungsformen 1, 3 und 5 sind die Membran
10, die Erwdrmungseinrichtung 20 und die erste und zweite

Elektrode 30, 40 als Teil einer Sprungsonde 1100 ausgestaltet.

Bei den Ausfiihrungsformen 2, 4, 6 und 7 der Vorrichtung zum
Ermitteln eines Brennwert eines Gases sind die Membran 10, die
FErwdrmungseinrichtung 20 und die erste und zweite Elektrode 30,
40 als Teil einer Breitbandsonde 1200 ausgestaltet. Die
Breitbandsonde 1100 umfasst eine Nernstzelle 1210 und eine Pump-—
zelle 1220 und. Die Nernstzelle 1210 umfasst die Membran 10 sowie
die erste und zweite Elektrode 30, 40. Die Pumpzelle 1200 kann
eine dritte Elektrode 110 und eine vierte Elektrode 120 auf-
weisen. Die Membran ist zwischen der Nernstzelle 1210 und der
Pumpzelle 1220 derart geformt, dass ein Kanal MG mit einer Ein-
trittséffnung EMG zum Einstrdmen des Gases G in den Kanal MG

gebildet wird.

An der Eintrittséffnung EMG des Kanals MK kann eine Diffusi-

onsbarriere 140 angeordnet sein, durch die das Gas G in den Kanal
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MK einstr&mt. Da der Kanal MK an dem membranseitigen Ende
angeschlossen ist und da an der Eintrittsdffnung EMG die
Diffusionssperre 140 vorgesehen ist, bildet der Kanal MK bei den
Ausfiihrungsformen 2, 4, 6 und 7 eine Messkammer, in die der
Sauerstoff iiber die Nernstzelle 1210 gepumpt wird. Der Ver-
brennungsvorgang des Sauerstoffs und der brennbaren Bestandteile
des Gases G verlauft an der ersten Elektrode 30 innerhalb der
Messkammer MK. Durch das Vorsehen der Diffusionsbarriere 130 an
der Eintrittsdffnung ERK des Kanals RK kann sichergestellt
werden, dass bei einem Bruch der Membran 10 kein Sauerstoff wvon
der sauerstoffhaltigen Umgebung des Referenzgases unkontrol-

liert in die Messkammer MK eindringen kann.

Bei den in den Figuren 1 und 2 gezeigten Vorrichtungen 1 und 2
ist die steuerbare Spannungs—/Stromquelle 50 mit der ersten und
zwelten Elektrode 30, 40 verbunden, um die Steuerspannung/den
Steuerstrom zwischen die erste und zweite Elektrode 30, 40
anzulegen. Des Weiteren weist die Vorrichtung 1 und 2 eine
Spannungsmesseinrichtung 80 auf, die ebenfalls mit der ersten und
zwelten Elektrode 30, 40 verbunden ist. Die Spannungsmessein-
richtung 80 ist dazu ausgebildet, den zwischen der ersten und
zweiten Elektrode 30, 40 anliegenden Spannungspegel wahrend der
ersten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen zu ermitteln. Die Steuer-—
einrichtung 70 ist bei den Ausfiihrungsformen 1 und 2 der Vor-
richtung dazu ausgebildet, die steuerbare Span-
nungs—-/Stromquelle 50 derart anzusteuern, dass die steuerbare
Spannungs—/ Stromquelle 50 den Pegel der Steuerspannung/des
Steuerstroms wahrend der zweiten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen
in Abhdngigkeit von dem wadhrend der ersten Zeitdauer jedes der

Zeitzyklen ermittelten Spannungspegel erzeugt.

Die Ausfihrungsformen 1 und 2 der Vorrichtung zum Ermitteln eines
MalBes fiir ein Brennwert eines Gases unterscheiden sich dadurch,
dass bei der Ausfiihrungsform 1 die Membran 10, die Erwdrmung-
einrichtung 20 sowie die erste und zweite Elektrode 30, 40 als
Teil einer Sprungsonde ausgebildet sind, wahrend bei der

Ausfiihrungsform 2 die Membran 10, die Erwdrmungseinrichtung 20
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sowle die erste und zweite Elektrode 30, 40 als Teil einer
linearen Lambdasonde beziehungsweise Breitbandsonde ausgebildet
sind. Bei der Ausfiihrungsform 2 kann die Pumpzelle 1220 un-
beschaltet bleiben.

Um ein MaB filir einen Brennwert des Gases Gmittels der Vorrichtung
gemdl den Ausfiihrungsformen 1 und 2 zu ermitteln, wird die
Vorrichtung derart angeordnet, dass die erste Elektrode 30 mit
dem Gas G in Kontakt steht und die zweite Elektrode 40 von dem
sauerstoffhaltigen Referenzgas RG umstromt wird. Die Steuer-
einrichtung 70 steuert die steuerbare Spannungs—-/Stromquelle 50
derart an, dass eine Steuerspannung/ein Steuerstrom zwischen der
ersten und zweiten Elektrode 30, 40 mit einem Pegel anliegt, so
dass eine solche Menge an Sauerstoff von der zweiten Umgebung U2
durch die Membran 10 zu der ersten Umgebung Ul transportiert wird,
so dass der Sauerstoff im Bereich um die erste Elektrode 30

zusammen mit den brennbaren Bestandteilen des Gases G verbrennt.

Wéhrend der ersten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen der Messung
wird von der steuerbare Spannungs—-/Stromquelle 50 keine Steuer-
spannung/kein Steuerstrom zwischen der ersten und zweiten
Elektrode 30, 40 angelegt. Wahrend der ersten Zeitdauer wird
stattdessen mittels der Spannungsmesseinrichtung 80 der Span-
nungspegel zwischen der ersten und zweiten Elektrode 30, 40
gemessen. Wahrend der sich an die erste Zeitdauer anschlielenden
zweiten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen der Messung steuert die
Steuereinrichtung 70 die steuerbare Spannungs—-/Stromquelle 50
derart an, dass die Steuerspannung/der Steuerstrom in Abhdngig-
keit von dem zwischen der ersten und zweiten Elektrode 30, 40
ZUVOr gemessenen Spannungspegel erzeugt wird. Der Pegel der
Steuerspannung/des Steuerstroms kann beispielsweise wdhrend je-
der zweiten Zeitdauer der Messzeitzyklen derart erzeugt werden,
dass der wdhrend der ersten Zeitdauer der Messzeitzyklen ge-
messene Spannungspegel zwischen der ersten und zweiten Elektrode
30, 40 einen Spannungspegel von ungefahr 450 mV annimmt. Der Pegel

der so geregelten Steuerspannung beziehungsweise des so ge-
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regelten Steuerstroms wird von der Auswerteeinrichtung 60

ausgewertet und ist ein Mal fiir den Brennwert des Gases G.

Bei den in den Figuren 3 und 4 gezeigten Vorrichtungen 3 und 4
zum Ermitteln eines Males fiir einen Brennwert des Gases G ist die
steuerbare Spannungs—-/Stromquelle 50 mit der ersten und zweiten
Elektrode 30, 40 verbunden, um die Steuerspannung/den Steuer-
strom zwischen der ersten und der zweiten Elektrode 30, 40
anzulegen. Die Steuerspannung/der Steuerstrom wird mit einem
Pegel erzeugt, der ausreichend ist, um Sauerstoff aus der Re-
ferenzgasumgebung U2 in das Messgas G zu pumpen und zusammen mit
den brennbaren Bestandteilen des Gases G zu verbrennen. Die
Steuerspannung kann beispielsweise einen Pegel zwischen 0,3 V und
2V aufweisen. Die Steuereinrichtung 70 ist zur Steuerung der
Frwdrmungseinrichtung 20 ausgebildet. Die Steuereinrichtung 70
ist insbesondere dazu ausgebildet, die Erwadrmungseinrichtung 20
in aufeinanderfolgenden Heizperioden derart anzusteuern, dass
die Erwdrmungseinrichtung 20 wdhrend einer ersten Zeitdauer
jeder Heizperiode deaktiviert und wdhrend einer sich daran
anschlieRBenden zweiten Zeitdauer jeder Heizperiode zum Erwdrmen

der Membran 10 aktiviert wird.

Die Erwdrmungseinrichtung 20 kann beispielsweise als eine puls-
weitenmodulierte Heizeinrichtung ausgestaltet sein, die in

Abhdngigkeit von einer von der Steuereinrichtung 70 vorgegebenen
PWM-Rate wé&hrend der ersten Zeitdauer jeder Heizperiode de-

aktiviert und wdhrend der zweiten Zeitdauer jeder Heizperiode
aktiviert wird. Die PWM-Rate, die somit das Verhdltnis der Aus-
und Einschaltzeit der Erwdrmungseinrichtung 20 angibt wird in
Abhdngigkeit der Temperatur der Membran 10 von der Steuerein-

richtung 70 vorgegeben.

Zum Ermitteln der Temperatur der Membran 10 ist eine Tempe-
raturmesseinrichtung 90 vorgesehen. Die Temperaturmessein-
richtung 90 kann mit der Steuereinrichtung 70 gekoppelt sein. Die
Steuereinrichtung 70 ist dazu ausgebildet, das Verhdltnis der

ersten und zweiten Zeitdauer, das heilt der Aus- und Einschalt-
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zeitdauer der Erwdrmungseinrichtung, in Abhdngigkeit von der von
der Temperaturmesseinrichtung 90 ermittelten Temperatur der
Membran 10 einzustellen. Wenn die Temperatur der Membran 10
beispielsweise unter der fiir den Sauerstoff-Ionentransport not-
wendigen Schwellwerttemperatur liegt, wird die PWM-Rate be-
ziehungsweise das Verhdltnis der Ein-/Ausschaltzeit der Er-
warmungseinrichtung 20 erhdht. Wenn hingegen die Temperatur der
Membran 10 deutlich iiber der fiir den Sauerstoff-Ionentransport
notwendigen Schwellwerttemperatur liegt, wird die PWM-Rate
beziehungsweise das Verhdltnis der Ein-/Ausschaltzeit der
Frwdrmungseinrichtung 20 erniedrigt. Die Auswerteeinrichtung 60
wertet das Verhdltnis der ersten und zweiten Zeitdauer jeder
Heizperiode beziehungsweise das Verhdltnis der Aus-/Ein-
schaltzeit der Erwdrmungseinrichtung 20 aus und ermittelt in
Abhé&ngigkeit von diesem Verhdltnis ein MaR fiir den Brennwert des

Gases G.

Die Ausfihrungsformen 3 und 4 der Vorrichtung zum Ermitteln eines
MaRes fiir den Brennwert eines Gases unterscheiden sich dadurch,
dass bei der Ausfiihrungsform 3 die Membran 10, die Erwédr-
mungseinrichtung 20 sowie die erste und zweite Elektrode 30, 40
als Teil einer Sprungsonde ausgebildet sind, wahrend bei der
Ausfiihrungsform 4 die Membran 10, die Erwdrmungseinrichtung 20
sowie die erste und zweite Elektrode 30, 40 als Teil einer
linearen Lambdasonde beziehungsweise Breitbandsonde ausgebildet
sind. Bei der Ausfiilhrungsform 4 kann die Pumpzelle 1220 unbe-
schaltet bleiben.

Bei den in den Figuren 5, 6 und 7 gezeigten Vorrichtungen 5, 6
und 7 zum Ermitteln eines MaRes fiir einen Brennwert des Gases G
ist die steuerbare Spannungs-/Stromguelle 50 mit der ersten und
zwelten Elektrode 30, 40 verbunden, um die Steuerspannung/den
Steuerstrom zwischen der ersten und der zweiten Elektrode 30, 40
anzulegen. Die Steuerspannung beziehungsweise der Steuerstrom
wird mit einem Pegel erzeugt, der ausreichend ist, um Sauerstoff
aus der Referenzgasumgebung U2 in das Messgas G zu pumpen und

zusammen mit den brennbaren Bestandteilen des Gases G zu ver-—
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brennen. Die Steuerspannung kann dazu beispielsweise mit einem
Pegel zwischen 0,3 V und 2V erzeugt werden und an die erste und
zweite Elektrode angelegt werden. Die Vorrichtungen 5, 6 und 7
weisen jeweils eine Messeinrichtung 100 zur Messung der Impedanz

der Membran 10 auf.

Die Auswerteeinrichtung 60 ist dazu ausgebildet, wadhrend der
ersten Zeitdauer jedes der Mess-Zeitzyklen die von der Mess-—
einrichtung 100 gemessene Impedanz auszuwerten und in Abhin-
gigkeit von der Auswertung das MaB filir den Brennwert des Gases
G zu ermitteln. Wahrend dieser ersten Zeitdauer wird keine
Steuerspannung/kein Steuerstrom zwischen die erste und zweite
Elektrode angelegt. Das Anlegen der Steuerspannung/des Steu-
erstroms zum Transport von Sauerstoff in das Gas Gerfolgt wahrend
der der ersten Zeitdauer nachfolgenden zweiten Zeitdauer jedes
der Messzeitzyklen. Umgekehrt wird wdhrend der zweiten Zeitdauer
jedes der Messzeitzyklen das Messen der Impedanz der Membran 10
unterbrochen. Da die Impedanz der Membran 10 temperaturabhiangig
ist, wird auch bei den Vorrichtungen die Temperatur der Membran
10 infolge der exothermen Reaktion als Mal fiir den Brennwert des

Gases G herangezogen.

Die Ausfiihrungsformen 5, 6 und 7 der Vorrichtung zum Ermitteln
eines MaRes fiir den Brennwert des Gases G unterscheiden sich
dadurch, dass bei der Ausfihrungsform 5 die Membran 10, die
FErwdrmungseinrichtung 20 sowie die erste und zweite Elektrode 30,
40 als Teil einer Sprungsonde ausgebildet sind, wahrend bei der
Ausfihrungsform 6 und 7 die Membran 10, die Erwdrmungseinrichtung
20 sowie die erste und zweite Elektrode 30, 40 als Teil einer
linearen Lambdasonde beziehungsweise Breitbandsonde ausgebildet
sind. Wahrend bei den Ausfiihrungsformen 5 und 6 die Messein-
richtung 100 zur Messung der Impedanz der Membran 10 zwischen die
erste und zweite Elektrode geschaltet ist, wird bei der Aus-
fiihrungsform 7 der Vorrichtung zum Ermitteln eines Males fiir den
Brennwert des Gases G die Pumpzelle 1220 zur Erfassung der
Impedanz der Membran verwendet. Bei der Ausfiihrungsform 7 ist die

Messeinrichtung 100 zur Messung der Impedanz der Membran zwischen

14
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die dritte Elektrode 110 und die vierte Elektrode 120 geschaltet,
wdhrend sie bei den Ausfihrungsformen 5 und 6 zwischen die erste

und zweite Elektrode 30, 40 geschaltet ist.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zum Ermitteln eines Males fiir einen Brennwert
eines Gases, umfassend:

— eine Membran (10), die itber einem Schwellwert einer
Temperatur zum Transport von Sauerstoff ausgebildet ist,

- eine Erwarmungseinrichtung (20) zum Erwdrmen der Membran
(10),

— eine erste Elektrode (30), die auf einer ersten Seite
(11) der Membran (10) angeordnet ist,

- eine zweite Elektrode (40), die auf einer zweiten von der
ersten Seite verschiedenen Seite (12) der Membran (10)
angeordnet ist,

- eine steuerbare Spannungs-/Stromguelle (50) zum Er-
zeugen einer Steuerspannung/eines Steuerstroms zwischen
der ersten und zweiten Elektrode (30, 40) zur Steuerung
des Transports des Sauerstoffs durch die Membran (10),

- eine Auswerteeinrichtung (60) zum Ermitteln des Males
des Brennwertes des Gases (G), das brennbare Anteile
aufweist,

- wobeil die steuerbare Spannungs-/Stromguelle (50) dazu
ausgebildet ist, die Steuerspannung/den Steuerstrom
derart zu erzeugen, dass in Abhdngigkeit von einem Pegel
der Steuerspannung/des Steuerstroms eine derartige
Menge an Sauerstoff durch die Membran (10) transportiert
wird, dass die brennbaren Bestandteile des Gases ver-—
brennen, wenn die erste Elektrode (30) in einer ersten
Umgebung (Ul), die das Gas (G) enthdlt, und die zweite
FElektrode (40) in einer zweiten Umgebung (U2), die ein
von dem Gas (G) verschiedenes Referenzgas (RG) mit dem
Sauerstoff enthdlt, angeordnet ist,

- wobei die Auswerteeinrichtung (60) dazu ausgebildet ist,
das Mal fiir den Brennwert des Gases (G) in Abhdngigkeit
von der erzeugten Steuerspannung/des erzeugten Steu-—
erstroms oder in Abhdngigkeit von einem Pegel der
Temperatur der Membran (10) oder in Abhdngigkeit wvon

einer Impedanz der Membran (10) zu ermitteln.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, umfassend:

eine Steuereinrichtung (70) zur Steuerung der steu-
erbaren Spannungs-/Stromquelle (50),

wobeil die Steuereinrichtung (70) die steuerbare
Spannungs—/Stromguelle (50) in aufeinanderfolgenden
Zeitzyklen derart steuert, dass wdhrend einer ersten
Zeitdauer jedes der Zeitzyklen keine Steuerspan-—
nung/kein Steuerstrom erzeugt wird und wéhrend einer
sich an die erste Zeitdauer anschlieRenden zweiten
Zeitdauer jedes der Zeitzyvklen die Steuerspannung/der

Steuerstrom mit dem Pegel erzeugt wird.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, umfassend:

eine Spannungsmesseinrichtung (80), die dazu ausge-
bildet ist, den zwischen der ersten und zweiten Elektrode
(30, 40) anliegenden Spannungspegel wahrend der ersten
Zeitdauer jedes der Zeitzyklen zu ermitteln,

wobei die Steuereinrichtung (70) dazu ausgebildet ist,
die steuerbare Spannungs-/Stromguelle (50) derart
anzusteuern, dass die steuerbare Spannungs—-/Stromguelle
(50) den Pegel der Steuerspannung/des Steuerstroms
wahrend der zweiten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen in
Abhdngigkeit von dem wadhrend der ersten Zeitdauer jedes

der Zeitzyklen ermittelten Spannungspegel erzeugt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, umfassend:

wobeil die Steuereinrichtung (70) zur Steuerung der
Erwdrmungseinrichtung (20) ausgebildet ist,

wobei die Steuereinrichtung (70) dazu ausgebildet ist,
die Erwdrmungseinrichtung (20) in aufeinanderfolgenden
Heizperioden derart anzusteuern, dass die Erwdrmungs-
einrichtung (20) wdhrend einer ersten Zeitdauer jeder
Heizperiode deaktiviert und wé&hrend einer sich daran
anschlieRBenden zweiten Zeitdauer jeder Heizperiode zum

Erwdrmen der Membran (10) aktiviert wird.
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7.

10.

Vorrichtung nach Anspruch 4, umfassend:

- eine Temperaturmesseinrichtung (90) zum Ermitteln einer
Temperatur der Membran (10),

- wobei die Steuereinrichtung (70) dazu ausgebildet ist,
das Verhédltnis der ersten und zweiten Zeitdauer jeder
Heizperiode in Abhangigkeit von der von der Tempera-
turmesseinrichtung (90) ermittelten Temperatur der

Membran (10) einzustellen.

Vorrichtung nach Anspruch 5

wobeil die Auswerteeinrichtung (60) das Verhdltnis der
ersten und zweilten Zeitdauer jeder Heilzperiode auswertet
und in Abhdngigkeit von dem Verhdltnis das MaR filir den

Brennwert des Gases (G) ermittelt.

Vorrichtung nach Anspruch 2, umfassend:

- eine Messeinrichtung (100) zur Messung der Impedanz der
Membran (10),

- wobei die Auswerteeinrichtung (60) dazu ausgebildet ist,
wahrend der ersten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen die von
der Messeinrichtung (100) gemessene Impedanz auszu-
werten und in Abhdngigkeit von der Auswertung das Mab fiir

den Brennwert des Gases (G) zu ermitteln.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, umfassend:
eine Lambdasonde (1000), die die Membran (10), die Er-
warmungseinrichtung (20) und die erste und zweite Elektrode
(30, 40) enthalt.

Vorrichtung nach Anspruch 8,
wobeil die Lambdasonde (1000) als eine Sprungsonde (1100)

oder als eine Breitbandsonde (1200) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9,
- wobei die Lambdasonde (1000) als Breitbandsonde (1200),
die eine Nernstzelle (1210) und eine Pumpzelle (1220)

umfasst, ausgebildet ist,
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11.

12.

— wobeil Nernstzelle (1210) die Membran (10), die erste
FElektrode (30) und die zweite Elektrode (40) umfasst,

- wobei die Pumpzelle (1220) eine dritte Elektrode (110)
und eine vierte Elektrode (120) aufweist,

- wobei die Messeinrichtung (100) zur Messung der Impedanz
der Membran (10) zwischen der dritten und vierten
Elektrode (110, 120) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10,

- wobeil die Lambdasonde (1000) einen Kanal (RK) mit einer
FEintrittsdffnung (ERK) zum Einstrdmen des Referenzgases
(RG) in den Kanal umfasst,

- wobeil die zweite Elektrode (40) in dem Kanal (RK)
angeordnet ist,

- wobeil an der Eintrittsdffnung (ERK) des Kanals (RK) eine
Diffusionsbarriere (130) zum Eintritt des Referenzgases

(RG) in den Kanal (RK) angeordnet ist.

Verfahren zum Ermitteln eines Mabes filir einen Brennwert

eines Gases, umfassend:

- Bereitstellen einer Vorrichtung (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) zum
Ermitteln eines Brennwertes eines Gases nach einem der
Anspriiche 1 bis 11,

- Anordnen der Vorrichtung derart, dass die erste
Elektrode (30) in der ersten Umgebung (Ul) und die zweite
Elektrode (40) in der zweiten Umgebung (U2) angeordnet
ist,

— Anlegen der Steuerspannung/des Steuerstroms zwischen
der ersten und zweiten Elektrode (30, 40) mit einem Pegel
derart, dass eine derartige Menge an Sauerstoff von der
zwelen Umgebung (U2) durch die Membran (10) zu der ersten
Umgebung (Ul) transportiert wird, so dass die brennbaren
Anteile des Gases (G) verbrennen,

- Verbrennen des Sauerstoffs in der ersten Umgebung (Ul)
an der ersten Elektrode (30),

- Ermitteln des Mabes filir den Brennwert des Gases (G) durch

Auswerten eines Pegels der Steuerspannung/des Steuer-
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13.

14.

stroms oder durch Auswerten eines Pegels der Temperatur
der Membran (10) oder durch Auswerten von einer Impedanz

der Membran wahrend des Brennvorgandgs.

Verfahren nach Anspruch 12, umfassend:

Messen eines Pegels der Spannung zwischen der ersten und
zweiten Elektrode (30, 40) und Regeln des Pegels der
Steuerspannung/des Steuerstroms in Abhdngigkeit von dem
gemessenen Spannungspegel, wobei das Messen des Spannungs-—
pegels zwischen der ersten und zweiten Elektrode (30, 40)
und das Regeln der Steuerspannung/des Steuerstroms in
aufeinanderfolgenden Zeitzyvklen derart erfolgen, dass
wadhrend einer ersten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen keine
Steuerspannung/kein Steuerstrom zwischen die erste und
zwelite Elektrode angelegt wird und der Spannungspegel
zwischen der ersten und zweiten Elektrode gemessen wird und
wadhrend einer sich an die erste Zeitdauer anschlieBenden
zweiten Zeitdauer jedes der Zeitzyklen die Steuerspannung/
der Steuerstrom in Abhé&ngigkeit von dem zwischen der ersten
und zweiten Elektrode (30, 40) gemessenen Spannungspegel

erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 umfassend:

- Deaktivieren und Aktivieren der Erwdrmungseinrichtung
(20) in aufeinanderfolgenden Heizperioden derart, dass
die Erwdarmungseinrichtung (20) wahrend einer ersten
Zeitdauer jeder Heizperiode deaktiviert und wa&hrend
einer sich daran anschlielBenden zweiten Zeitdauer jeder
Heizperiode zum Erwdrmen der Membran (10) aktiviert
wird,

- Einstellen des Verhdltnisses der ersten und zweiten
Zeitdauer jeder Heizperiode in Abhangigkeit von dem
ermittelten Pegel der Temperatur der Membran (10),

- Ermitteln des MaRes fiir den Brennwert des Gases (G) in
Abhdngigkeit von dem eingestellten Verhdltnis der ersten

und zweiten Zeitdauer jeder Heizperiode.
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15.

Verfahren nach Anspruch 12, umfassend:

Deaktivieren und Aktivieren des Erzeugens der Steuer-
spannung/des Steuerstroms in aufeinanderfolgenden Zeit-
zyklen derart, dass wéhrend einer ersten Zeitdauer jedes der
Zeitzyvklen keine Steuerspannung/kein Steuerstrom zwischen
die erste und zweite Elektrode angelegt wird und die Im-
pedanz der Membran (10) gemessen wird und wadhrend einer sich
an die erste Zeitdauer anschlielenden zweiten Zeitdauer
jedes der Zeitzyklen die Steuerspannung/der Steuerstrom
zwischen der ersten und zweiten Elektrode erzeugt wird und

das Messen der Impedanz der Membran (10) unterbrochen wird.
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