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(57) Hauptanspruch: Elektrostatischer Ru3sensor (1) mit ei-
ner Spannungsversorgung (6), wobei der elektrostatische
RuBsensor (1) eine erste Elektrode (2), eine zweite Elektro-
de (3) und eine Guardelektrode (16)aufweist, wobei die ers-
te Elektrode (2) und die zweite Elektrode (3) durch einen
Isolationskorper (5) elektrisch voneinander isoliert sind und
zwischen der ersten Elektrode (2) und der zweiten Elektro-
de (3) die Guardelektrode (16) angeordnet ist, wobei auch
die Guardelektrode (16) durch den Isolationskdrper (5) elek-
trisch von der ersten Elektrode (2) und der zweiten Elektro-
de (3) isoliert ist, wobei mit der Spannungsversorgung (6)
ein erstes elektrisches Potential (14) an die erste Elektrode
(2) angelegt ist und wobei mit der Spannungsversorgung (6)
ein zweites elektrisches Potential (18) an die zweite Elektro-
de (2) angelegt ist, sodass eine elektrischen Spannung zwi-
schen der ersten Elektrode (2) und der zweiten Elektrode (3)
entsteht, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Spannungs-
versorgung (6) an die Guardelektrode (16) ein Guardpoten-
tial angelegt ist, das in der Warmlaufphase des Ruf3sensors
(1) einem ersten Guardpotential (19) entspricht und in der
Messphase des Rufisensors (1) einem zweiten Guardpo-
tential (20) entspricht, wobei die Spannungsversorgung (6)
das an der Guardelektrode (16) anliegende Guardpotential
mit dem Erreichen einer Taupunktfreigabe von dem ersten
Guardpotential (19) auf das zweite Guardpotential (20) um-
schaltet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrostatischen
Ruflsensor sowie ein Verfahren zum Betreiben eines
elektrostatischen Rul3sensors.

[0002] Die Verringerung von Abgasemissionen bei
Kraftfahrzeugen ist ein wichtiges Ziel bei der Ent-
wicklung neuer Kraftfahrzeuge. Daher werden Ver-
brennungsprozesse in Brennkraftmaschinen thermo-
dynamisch optimiert, so dass der Wirkungsgrad
der Brennkraftmaschine deutlich verbessert wird. Im
Kraftfahrzeugbereich werden zunehmend Dieselmo-
toren eingesetzt, die, bei moderner Bauart, einen
sehr hohen Wirkungsgrad aufweisen. Der Nachteil
dieser Verbrennungstechnik gegenilber optimierten
Otto-Motoren ist jedoch ein deutlich erhéhter Aus-
stol3 von RuB3. Der RuR ist besonders durch die Anla-
gerung polyzyklischer Aromate stark krebserregend,
worauf mit verschiedenen Vorschriften bereits re-
agiert wurde. So wurden beispielsweise Abgas-Emis-
sionsnormen mit Hoéchstgrenzen fiir die Ru3emission
erlassen. Um die Abgas-Emissionsnormen flachen-
deckend fur Kraftfahrzeuge mit Dieselmotoren erfll-
len zu kénnen, besteht die Notwendigkeit, preisglins-
tige Sensoren herzustellen, die den Ru3gehaltim Ab-
gasstrom des Kraftfahrzeuges zuverldssig messen.

[0003] Der Einsatz derartiger Rul3sensoren dient der
Messung des aktuell ausgestoRenen Rulles, damit
dem Motormanagement in einem Kraftfahrzeug in
einer aktuellen Fahrsituation Informationen zukom-
men, um mit regelungstechnischen Anpassungen die
Emissionswerte zu reduzieren. Darlber hinaus kann
mit Hilfe der RuRsensoren eine aktive Abgasreini-
gung durch Abgas-Ruf¥filter eingeleitet werden oder
eine Abgasruckfihrung zur Brennkraftmaschine er-
folgen. Im Falle der Ruf¥filterung werden regenerier-
bare Filter verwendet, die einen wesentlichen Teil des
RulRgehaltes aus dem Abgas herausfiltern. Benétigt
werden RufRsensoren fur die Detektion von Ruf, um
die Funktion der Ruf¥filter zu tGberwachen bzw. um
deren Regenerationszyklen zu steuern.

[0004] Dazu kann dem Rulffilter, der auch als Die-
selpartikelfilter bezeichnet wird, ein Ruflsensor vor-
geschaltet sein und/oder ein Rufsensor nachge-
schaltet sein.

[0005] Der dem Dieselpartikelfilter vorgeschaltete
Sensor dient zur Erhéhung der Systemsicherheit und
zur Sicherstellung eines Betriebes des Dieselparti-
kelfilters unter optimalen Bedingungen. Da dies in
hohem Maflle von der im Dieselpartikelfilter einge-
lagerten RuBRmenge abhéngt, ist eine genaue Mes-
sung der Partikelkonzentration vor dem Dieselparti-
kelfiltersystem, insbesondere die Ermittlung einer ho-
hen Partikelkonzentration vor dem Dieselpartikelfil-
ter, von hoher Bedeutung.
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[0006] Ein dem Dieselpartikelfilter nachgeschalteter
Rufisensor bietet die Mdglichkeit, eine fahrzeugeige-
ne Diagnose vorzunehmen und dient ferner der Si-
cherstellung des korrekten Betriebes der Abgasnach-
behandlungsanlage.

[0007] Der Stand der Technik zeigt verschiedene
Ansatze zur Detektion von Rul3. Ein in Laboratorien
weithin verfolgter Ansatz besteht in der Verwendung
der Lichtstreuung durch die Rul3partikel. Diese Vor-
gehensweise eignet sich fir aufwandige Messgera-
te. Wenn versucht wird, dies auch als mobiles Sen-
sorsystem im Abgasstrang einzusetzen, muss fest-
gestellt werden, dass Ansatze zur Realisierung ei-
nes optischen Sensors in einem Kraftfahrzeug mit
sehr hohen Kosten verbunden sind. Weiterhin beste-
hen ungeldste Probleme bezlglich der Verschmut-
zung der bendttigten optischen Fenster durch Ver-
brennungsabgase.

[0008] Aus der DE 10 2007 046 099 A1 ist ein
Sensorelement zur Detektion von Partikeln in einem
Gasstrom bekannt, welches ein Messelektrodensys-
tem mit mindestens einer ersten und einer zweiten
kammartig ineinandergreifenden Messelektrode, ei-
ne Isolationsschicht und eine Tragerschicht aufweist.
Messelektrodenzuleitungen werden mit jeweils einer
Messelektrodenzuleitungsisolation versehen, wobei
die Messelektrodenzuleitungsisolation die Messele-
trodenzuleitung umgibt oder Gber und/oder neben der
Messelektrodenzuleitung oder Uber und/oder neben
und unter der Messelektrodenzuleitung angeordnet
ist.

[0009] Weitere Verfahren und Vorrichtungen zum
Betreiben von Rul}- bzw. Partikelsensoren sind
aus der DE 10 2007 046 096 A1, der
DE 102010 055478 A1 und der DE 10 2010 030 634
Al bekannt.

[0010] Die DE 195 36 705 Al offenbart eine Vorrich-
tung zur Messung von Rulpartikeln, wobei ein elektri-
sches Feld zwischen einer von dem Gasstrom durch-
strdomten Mantel-Elektrode und einer Innen-Elektro-
de innerhalb dieser Mantel-Elektrode durch Anle-
gen einer konstanten elektrischen Gleichspannung
erzeugt wird und der Ladestrom zur Aufrechterhal-
tung der konstanten Gleichspannung zwischen Man-
tel-Elektrode und Innen-Elektrode gemessen wird.
Gute Messergebnisse werden im Rahmen der Of-
fenbarung der DE 195 36 705 Al erzielt, wenn eine
Gleichspannung von 2000 bis 3000 Volt zur Erzeu-
gung des elektrischen Feldes verwendet wird.

[0011] Bei diesen elektrostatischen Rul3sensoren
andert sich der Strom zwischen den beiden Elektro-
den in Abhangigkeit von der RulRkonzentration im Ab-
gasstrom. Die hier auftretenden Stréme sind jedoch
relativ klein und deren Stromstérke liegt in der Gro-
Renordnung von nA. Daher muss die gesamte Mess-
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anordnung fir diese elektrostatischen Ru3sensoren
sehr hochohmig ausgefuhrt sein.

[0012] Ein Problem, das bei der Messung von Ruf3-
partikeln mit Hilfe von elektrostatischen Ru3sensoren
im Abgasstrang eines Kraftfahrzeuges besteht, ist,
dass ein kalter RuRsensor, zum Beispiel nach dem
Start eines erkalteten Verbrennungsmotors, nicht zur
Rufmessung verwendet werden kann, da sich Kon-
denswasser aus dem Abgasstrom auf und in dem
Ruflsensor ablagert und diesen zunachst unstabil fir
einen Hochspannungsbetrieb macht, was eine zu-
verlassige RulBmessung ausschlief3t. Im Abgas ei-
nes Verbrennungsmotors ist immer ein hoher Anteil
von Wasser in der Gasphase vorhanden, da die Koh-
lenwasserstoffe zum Beispiel aus dem Dieselkraft-
stoff vorwiegend zu Wasser und Kohlendioxyd ver-
brennen. Solange der Ru3sensor kalt ist, kondensiert
das Wasser aus dem Abgas zu flissigen Wasser auf
den Elektroden und dem Isolationskdrper und stort
damit die RuBmessung nachhaltig. Daher muss mit
dem Beginn der RuBRmessung so lange gewartet wer-
den, bis der Rufisensor derart warm geworden ist,
dass kein Wasser aus dem Abgasstrom mehr aus-
kondensieren kann und das schon auskondensierte
Wasser aus dem Rul3sensor abgetrocknet ist. Zu die-
sem Zeitpunkt erfolgt die sogenannte Taupunktfrei-
gabe fir den Ruf3sensor. Ausschlief3lich anhand von
Motormodellen in Verbindung mit einer Temperatur-
messung im Abgasstrom kann nur eine sehr unge-
naue Taupunktfreigabe erfolgen, da die vollstandige
Trocknung des Ruf3sensors von sehr vielen Fakto-
ren (zum Beispiel Umgebungstemperatur des Fahr-
zeuges, Luftfeuchtigkeit der Ansaugluft, Gasmassen-
strom im Abgasstrang) abhangt.

[0013] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen elektrostatischer Rul3sensor mit einer
Spannungsversorgung und ein Verfahren zum Be-
treiben eines elektrostatischen Ruflsensors mit einer
Spannungsversorgung anzugeben, mit dem zuver-
I&ssig und genau die Messbereitschaft des elektro-
statischen Rulsensors bestimmt werden kann. Der
elektrostatische Ru3sensor soll dabei mdglichst kos-
tenglinstig herstellbar sein.

[0014] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des un-
abhangigen Anspruchs 1 geldst.

[0015] Dadurch, dass mit der Spannungsversorgung
an die Guardelektrode ein Guardpotential angelegt
ist, das in der Warmlaufphase des Rul3sensors einem
ersten Guardpotential entspricht und in der Mess-
phase des Ruflsensors einem zweiten Guardpoten-
tial entspricht, kann in der Warmlaufphase der ge-
samte Leckstrom von der ersten Elektrode zur zwei-
ten Elektrode geflhrt werden. Dadurch wird es mdg-
lich die Leckstrommessung mit demselben Strom-
messelement durchzufiihren, das auch genutzt wird,
um dem vom Rul} hervorgerufenen Stromfluss wéh-
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rend der Messphase zu bestimmen. Beim Erreichen
der Messbereitschaft des Rul3sensors, also der so-
genannten Taupunktfreigabe, kann die Messphase
beginnen in der das zweite Guardpotential dafur
sorgt, dass alle eventuell noch flieRenden Leckstro-
me von der Guardelektrode abgeleitet werden und
nicht zwischen der ersten Elektrode zur zweiten Elek-
trode flielen. Damit wird in der Messphase zwischen
der der ersten Elektrode zur zweiten Elektrode aus-
schlieBlich der vom Ruf hervorgerufene Stromfluss
vom Strommesselement erfasst. Dies stellt eine ho-
he Genauigkeit der Messergebnisse des Rulisen-
sors sicher. Mit nur einem einzigen Strommessele-
ment kann sowohl der Leckstrom wahrend der Warm-
laufphase, als auch der vom Ruf} hervorgerufene
Messstromfluss bestimmt werden. Da nur ein einzi-
ges Strommesselement verwendet wird, ist der elek-
trostatische Rul3sensor kostenglnstig herstellbar.

[0016] Die Spannungsversorgung schaltet das an
der Guardelektrode anliegende Guardpotential bei
dem Erreichen einer Taupunktfreigabe von dem ers-
ten Guardpotential auf das zweite Guardpotential
um. Dadurch kann die Strommessung vor und nach
der Taupunktfreigabe mit nur einem einzigen Strom-
messelement erfolgen, was die Herstellungskosten
des Ruflsensors erheblich senkt.

[0017] Bei einer Ausgestaltung liegt der Betrag des
ersten Guardpotentials ndher am Betrag des héheren
elektrischen Potentials, das an der ersten Elektrode
oder der zweiten Elektrode anliegt, als der Betrag des
zweiten Guardpotentials. Damit kann die Guardelek-
trode nahezu den gesamten Leckstrom an die zweite
Elektrode weiterleiten.

[0018] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung
unter Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnun-
gen und anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen er-
lautert. Diese Ausflhrungsformen umfassen Rul3-
sensoren fur den Einsatz in einem Kraftfahrzeug. Es
zeigen:

Fig. 1 einen RuRsensor,
Fig. 2 einen weiteren RuRRsensor,

Fig. 3 eine erfindungsgemalien Rul’sensor, der
mit dem erfindungsgemaflen Verfahren betrie-
ben werden kann,

Fig. 4 beispielhaft die unterschiedlichen elektri-
schen Potentiale,

Fig. 5 ein Ersatzschaltbild des erfindungsgema-
Ren elektrostatischen Rul3sensors,

Fig. 6 eine Strom-Zeit-Kurve, die von einem er-
findungsgeméafien Ruflsensor erzeugt wurde.

[0019] Fig. 1 zeigt einen RuBsensor 1. Der Rulsen-
sor 1 besteht aus einer ersten Elektrode 2, die im In-
neren einer zweiten Elektrode 3 angeordnet ist. Zwi-
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schen der ersten Elektrode 2 und der zweiten Elektro-
de 3 befindet sich das Abgas 17 des Verbrennungs-
motors, in dem RuBpartikel 4 enthalten sind. Die Kon-
zentration der RuBBpartikel 4 im Abgas 17 soll durch
den Ruflsensor 1 gemessen werden. Mit anderen
Worten kann gesagt werden, dass mit dem Rul3sen-
sor 1 der Ru3gehalt im Abgasstrom 17 bestimmt wer-
den soll. Dazu wird eine Messspannung durch die
Spannungsversorgung 6 zwischen der ersten Elek-
trode 2 und der zweiten Elektrode 3 angelegt. Die-
se Spannung resultiert aus einem erstes elektrisches
Potential, das an die erste Elektrode 2 angelegt ist
und einem zweiten elektrischen Potential, das an die
zweite Elekirode 3 angelegt ist. Die erste Elektrode
2 ist von der zweiten Elektrode 3 mithilfe des Iso-
lationskdrpers 5 elektrisch isoliert. Der Isolationskér-
per 5 kann zum Beispiel als Scheibe aus einem kera-
mischen Material aufgebaut sein. Darliber hinaus ist
im Rul3sensor 1 eine Guardelektrode 16 angeordnet,
die in erster Linie zur Stabilisierung der Spannungs-
verhaltnisse und elektrischen Potentiale im Ru3sen-
sor 1 genutzt wird und dafir sorgt, dass im Messbe-
trieb des Rulisensors 1 keine Leckstrome zwischen
der erste Elektrode 2 und der zweiten Elektrode 3
flieRen. Leckstréme sind unerwiinschte Stréme, die
infolge unzureichender Isolationseigenschaften tber
den Isolationskorper 5 im Messbetrieb des Rulisen-
sors 1 flieBen und damit die Messergebnisse des
RuBlsensors 1 wesentlich verfalschen. Im Rulimess-
betrieb wird das Potential der Guardelektrode 16 et-
was oberhalb des Potentials der zweiten Elektrode
3 eingestellt. Dadurch flieBen eventuell vorhandene
Leckstrome zur Guardelektrode 16 und werden dort
abgeleitet, ohne die Strommessung des Rul}sensors
1 zu beeinflussen. Bei einer typischen Messkonfigu-
ration liegt die zweite Elektrode 3 auf Ground-Poten-
tial GND, also auf 0 V, die Guardelektrode 16 auf et-
was erhéhtem Potential, zum Beispiel auf 0,5 V und
die erste Elektrode auf sehr hohem Potential, zum
Beispiel 1000 V.

[0020] Weiterhin ist in Fig. 1 zu erkennen, dass zwi-
schen der Spannungsversorgung und der zweiten
Elektrode 3 ein ohmscher Widerstand 7 geschaltet
ist, der hochohmig ausgefihrt ist, um die relativ klei-
nen Strdbme zu messen, die sich aufgrund der Ruf3-
partikel 4 zwischen der ersten Elektrode 2 und der
zweiten Elektrode 3 ausbilden kdnnen. Die Messung
dieser Stréme erfolgt durch das Strommesselement
8, das mit einer Auswerteelektronik 9 verbunden ist.
Derartige RuRsensoren 1 werden zur On-Board-Dia-
gnose in Kraftfahrzeugen mit Dieselmotoren einge-
setzt.

[0021] Die Spannung, die zwischen der ersten Elek-
trode 2 und der zweiten Elektrode 3 angelegt wird,
ist relativ hoch, um verwertbare Messstrome zu er-
halten. Eine derartige Spannung liegt zwischen 100
V und 3 kV und ist damit relativ aufwendig zu kontrol-
lieren.
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[0022] Insbesondere Wasserablagerungen auf der
ersten Elektrode 2 und der zweiten Elektrode 3, sowie
auf dem Isolationskdrper 5 kdnnen zu einer vollstan-
digen Verfalschung der RuBmessung fiihren. Daher
muss der Ru3sensor 1 vor Beginn der Rulimessung
vollig abgetrocknet sein, was durch die sogenannte
Taupunktfreigabe signalisiert wird.

[0023] Fig. 2 zeigt einen RuRsensor 1 mit einer ers-
ten Elektrode 2 und einer zweiten Elektrode 3. Die
erste Elektrode 2 ist von der zweiten Elektrode 3
durch einen Isolationskérper 5 elektrisch isoliert, und
zwischen der ersten Elektrode 2 und der zweiten
Elektrode 3 wird eine elektrische Spannung von 1 kV
angelegt, die von der elektrischen Spannungsversor-
gung 6 erzeugt wird.

[0024] RuBRpartikel 4, die in einem Abgasstrom
von einer Brennkraftmaschine durch ein Auspuffrohr
transportiert werden, kdnnen in den im Abgasstrang
integrierten RuBsensor 1 eindringen. Die Rufparti-
kel 4 gelangen in ein elektrisches Feld, das sich auf
Grund der angelegten elektrischen Spannung zwi-
schen der ersten Elektrode 2 und der zweiten Elek-
trode 3 ausbildet. Um zwischen der ersten Elektro-
de 2 und der zweiten Elektrode 3 einen gut mess-
baren elektrischen Strom zu erzeugen, kénnen auf
der Oberflache der ersten Elektrode 2 und/oder auf
der Oberflache der zweiten Elektrode 3 Elemente 15
zur Konzentration der elektrischen Feldstarke aus-
gebildet sein. In diesem Beispiel ist die erste Elek-
trode 2 als stabférmige Gewindestange ausgebildet,
wobei die Elemente 15 zur Konzentration der elektri-
schen Feldstarke durch die Gewindegénge gebildet
werden, zwischen denen dreieckige Spitzen ausge-
bildet sind. An diesen Spitzen wird das elektrische
Feld konzentriert, womit die elektrische Feldstarke im
Bereich der Spitzen sehr hoch wird. Die starke Erho-
hung der elektrischen Feldstarke im Bereich der Spit-
zen kann die Durchbruchsfeldstarke des Gases in
dem Bereich (iberschreiten. Beim Uberschreiten der
Durchbruchsfeldstarke des Gases werden elektrisch
geladene Partikel gebildet, die in Richtung der ent-
gegengesetzten Elektrode beschleunigt werden und
infolge von StoRionisationen zu einer lavinenartigen
Ausbildung von Ladungstragern fiihren. Wenn diese
Ladungstragerlavine eine Elektrodenoberflache er-
reicht, ist ein sehr hoher Strom messbar, der gut aus-
gewertet werden kann und der proportional zur An-
zahl der geladenen Partikel im Abgas ist.

[0025] Weiterhin zeigt aber Fig. 2 einen Ohmschen
Widerstand 7, der vorteilhaft ist, um mit der Auswerte-
elektronik 9 den elektrischen Strom messen zu kén-
nen, der zwischen der ersten Elektrode 2 und der
zweiten Elektrode 3 flie3t. Dartiber hinaus ist in Fig. 2
eine Schutzkappe 10 zu erkennen, die zur gezielten
Flhrung des AbGasstromes 17 durch den Rul3sen-
sor 1 dient. Die Abgase kdnnen beispielsweise durch
eine erste Offnung 11 in den RuBsensor 1 eindringen,
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wo zwischen der ersten Elektrode 2 und der zweiten
Elektrode 3 der RuRgehalt im Abgas gemessen wer-
den kann. Danach verlasst der Abgasstrom 17 durch
die zweite Offnung 12, die in der zweiten Elektrode 3
ausgebildet ist, den Rufdsensor 1 und wird tber die
dritte Offnung 13 zuriick in den Hauptabgasstrom ge-
flhrt.

[0026] In dem Isolationskérper 5 ist eine Guardelek-
trode 16 zu erkennen. Mit der Guardelektrode 16
kann vor dem Zeitpunkt der Taupunktfreigabe ein
Strom gemessen werden, der als Indikator fir ei-
ne Taupunktfreigabe des Ru3sensors 1 ausgewertet
werden kann. Der Strom wird von der Spannung an
der ersten Elektrode 2 (in diesem Beispiel 1 kV) tber
den feuchten Isolationskérper hin zur Guardelektrode
16 getrieben, die in diesen Beispiel mit 0,5 V etwas
gegen das Massepotential GND an der zweiten Elek-
trode 3 vorgespannt ist. Erst wenn dieser Strom deut-
lich, also um mindestens eine Zehnerpotenz, nach
dem Start des kalten Verbrennungsmotors absinkt,
kann auf eine vollstandige Trocknung des Ruf3sen-
sors 1 geschlossen werden und eine Taupunktfrei-
gabe erfolgen. Bei dieser Art der Taupunktfreigabe
sind jedoch mindestens zwei Strommesselemente 8,
namlich eines in der Leitung zwischen der Guardelek-
trode 16 und der Spannungsversorgung 6 und eines
in der Leitung zwischen der ersten oder zweiten Elek-
trode 2, 3 und der Spannungsversorgung 6, notwen-
dig, um den RuBRsensor 1 zu betreiben. Die Anzahl
der notwendigen Strommesselemente 8 erhoht die
Kosten fir den RuBsensors 1. Es ist jedoch in jeden
Fall vorteilhaft, die Herstellungskosten fiir den Rul3-
sensors 1 so gering wie mdglich zu halten.

[0027] Es istaber auch denkbar eine Strommessung
zwischen der ersten Elektrode 2 und der zweiten
Elektrode 3, also zwischen 1 kV und dem Massepo-
tential GND, zu verwenden, um den Zeitpunkt der
Taupunktfreigabe zu bestimmen. Auch hier wird das
Absinken des Stromes um mindestens eine Zehner-
potenz als Zeichen fur eine vollstdndige Trocknung
das Rufsensors nach dem Start des kalten Verbren-
nungsmotors gewertet.

[0028] Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemalen Rul-
sensor 1 mit einer Spannungsversorgung 6. Der Rul3-
sensor 1 weist eine erste Elektrode 2 und eine zwei-
te Elektrode 3 auf. Die RuBpartikel kénnen mit dem
Abgasstrom 17 durch eine erste Offnung 11, die in
der Schutzkappe 10 ausgebildet ist, in den Innen-
raum des Ruflsensors eindringen. Dabei gelangen
die RuBpartikel in den Zwischenraum zwischen die
erste Elektrode 2 und die zweite Elektrode 3. Dar-
Uber hinaus weist der erfindungsgemafe Ru3sensor
1 eine Spannungsversorgung 6 auf, die mit Hilfe ei-
nes Umschaltelementes 27 an die Guardelektrode 16
zwei verschiedene Potentiale anlegen kann. Das mit
der Spannungsversorgung 6 an die Guardelektrode
16 angelegte Guardpotential, entspricht in der Warm-

5/11

laufphase des Ru3sensors 1 einem ersten Guardpo-
tential und in der Messphase des Rulisensors 1 ei-
nem zweiten Guardpotential. Das erste Guardpoten-
tial kann zum Beispiel 10 V gegen GND betragen und
das zweite Guardpotential kann zum Beispiel 0,5 V
gegen GND betragen

[0029] Solange der Abgassensor 1 kalt ist, was z. B.
nach dem Neustart des Verbrennungsmotors der Fall
sein wird, werden im Gasstrom 17 vorhandene Was-
sermolekiile als Kondensat im gesamten Rul3sensor
1 abgeschieden. Dieses Wasserkondensat legt sich
u. a. auf den Isolationskérper 5, wobei eine elektrisch
leitende Verbindung zwischen der ersten Elektrode
2, der Guardelektrode 16 und der zweiten Elektro-
de 3 entsteht. Mithilfe der Spannungsversorgung 6
kann an die erste Elektrode 2 eine Hochspannung
von z. B. 1000 V angelegt werden. Die zweite Elek-
trode 3 wird vorzugsweise auf Massepotential GND
gehalten. Die Guardelektrode 16 wird auf ein erhdh-
tes Potential (erstes Guardpotential) gegeniiber ih-
rem Potential (zweites Guardpotential) im RuBmess-
betrieb gelegt. Das Potential der Guardelektrode 16
RuBmessbetrieb kann zum Beispiel bei 0.5 Volt lie-
gen und das erhohte Potential der Guardelekirode
16 kann bei 10 V liegen. Zur Umschaltung zwischen
dem Potential der Guardelektrode 16 RuBRmessbe-
trieb und dem erhdhten Potential der Guardelektro-
de 16 weist die Spannungsversorgung 6 ein zum Bei-
spiel als elektronische Schaltung ausgebildetes Um-
schaltelement 27 auf. Aufgrund des Kondensats, das
sich auf der Oberflache des Isolationskorpers 5 ge-
bildet hat, beginnt ein hoher Strom Uber den Isola-
tionskorper 5 zu flieBen. Dieser Strom, der infolge
des Kondensats auf dem Isolationskdrper zwischen
der ersten Elektrode 2 Uber die Guardelektrode 16
zu der zweiten Elektrode 3 flie3t, ist mindestens ei-
ne Zehnerpotenz hoher als der Messstrom, der flielt,
wenn der gesamte Ru3sensor 1 vollig abgetrocknet
ist. Der Leckstrom, der Uber den Isolationskérper 5
infolge des wassrigen Kondensats flief3t, macht eine
Ruflmessung mit dem benetzten RuRsensor unmog-
lich. Dennoch kann dieser Strom beobachtet werden,
um die Taupunktfreigabe des Rufisensors 1 zu de-
tektieren und die Funktionsfahigkeit des Rul3sensors
1 zu prifen. Durch das erhéhte Potential der Guard-
elektrode 16 wird nur sehr wenig Leckstrom Uber die
Guardelektrode 16 abflieRen. Der Abtrocknungspro-
zess des Rullsensors kann daher sehr gut mit dem
einzigen Strommesselement 8 in der GND Leitung
beobachtet werden. Wenn sich dann der Rufsensor
1 infolge des heil’en Abgases 17 derart angewarmt
hat, dass sich das gesamte wassrige Kondensat aus
dem Inneren des RuRsensors 1 entfernt hat, kann die
Taupunktfreigabe erfolgen und die Messphase des
RuBsensors einsetzen. Zur Strommessung weist das
in Fig. 3 dargestellte System nur ein einziges Strom-
messelement 8 auf, das mit der Auswerteelektronik 9
verbunden ist. Diese Auswerteelektronik 9 kann die in
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den Fig. 6 dargestellten Sensorstrdome aufzeichnen
und auswerten.

[0030] Nach der Taupunktfreigabe kann die Mess-
phase des Ruflsensors 1 beginnen. Hierzu wird mit
Hilfe des Umschaltelements 27 das zweite Guard-
potential 20 an die Guardelektrode 16 angelegt. Da
das zweite Guardpotential 20 mit zum Beispiel 0,5 V
nur sehr wenig vom GND Potential (0 V) der zwei-
ten Elektrode 3 entfernt ist werden die verbleiben-
den Leckstrome nahezu vollstandig von der Guard-
elektrode 16 abgeleitete, wodurch die Messergebnis-
se des RuRsensors 1 durch die Leckstrdme nicht ver-
falscht werden.

[0031] Die Guardelektrode 16 ist in diesem Beispiel
in den keramischen Isolationskérper 5 des Ruf3sen-
sors 1 integriert. Der Isolationskdrper 5 muss jedoch
nicht notwendigerweise aus einer Keramik bestehen.
Esistauch denkbar, z. B. einen hitzefesten Kunststoff
einzusetzen oder andere isolierende Materialien, wie
z. B. Materialien aus dem Element Kohlenstoff in ei-
ner entsprechenden Kristallgitterstruktur, die zu einer
hohen Isolation flhrt.

[0032] Fig. 4 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen
elektrischen Potentiale die an den einzelnen Elektro-
den anliegen kdnnen. An der ersten Elektrode 2 kann
das erste Potential 14 anliegen, das hier mit 1000 V
gegen GND beispielhaft dargestellt ist. Dieses erste
Potential kann aber auch zwischen 500 V und 3000 V
liegen. An der zweiten Elektrode 3 liegt hier beispiel-
haft ein Potential von 0 V, also das Ground Potenti-
al GND, an. Die Potentiale kbnnen zwischen der ers-
ten und der zweiten Elektrode wechseln, wichtig ist
nur, dass eine hohe Spannung der ersten Elektrode
2 und der zweiten Elektrode 3 entsteht. Das Potenti-
al an der Guardelektrode 16 kann zwei Werte anneh-
men, was durch die Spannungsversorgung 6 in Ver-
bindung mit dem Umschaltelement 27 sichergestellt
wird. Der Betrag des ersten Guardpotentials 19 liegt
naher am Betrag des héheren elektrischen Potenti-
als, das in diesem Beispiel an der ersten Elektrode
2 anliegt, als der Betrag des zweiten Guardpotentials
20. Das erste Guardpotential 19 liegt hier beispielhaft
bei 10 V gegen GND und das zweite Guardpotential
20 liegt hier beispielhaft bei 1 V gegen GND. Das ers-
te Guardpotential 19 kann Werte zwischen 5 V und
200 V gegen GND annehmen und das zweite Guard-
potential 20 kann Werte zwischen 0,2 VV und 10 V ge-
gen GND annehmen.

[0033] Fig. 5 zeigt ein Ersatzschaltbild des erfin-
dungsgemalen elektrostatischen Ru3sensors 1 mit
einer Spannungsversorgung 6. Die Spannungsver-
sorgung 6 legt an die erste Elektrode eine Hoch-
spannung von 1000 V an und an die zweite Elektro-
de das Massepotential GND. Die Guardelektrode 16
wird wahlweise mit dem ersten Guardpotential (10 V)
oder dem zweiten Guardpotential (1 V) belegt. In der
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Messphase des Rul3sensors 1 fliedt der Strom Isoot
Uber den dritten Ersatzwiderstand 30 und kann von
dem einzigen Strommesselement 8 erfasst werden
und dieses Messergebnis kann von der Auswerte-
elektronik 9 weiterverarbeitet werden. Der Leckstrom
lleak1 wird fast vollstandig von der Guardelektrode
16 aufgenommen, wie diese auf das zweite Guard-
potential von 1 V geschaltet ist.

[0034] Vor der Taupunktfreigabe ist die Guardelek-
trode 16 auf das erste Guardpotential von 10 V
geschaltet, wodurch der gesamte Leckstrom, also
lleak2 zur zweiten Elektrode gefihrt wird. Auf dem
Weg zum Massepotential GND der zweiten Elektro-
de wird der gesamte Leckstrom lleak2 von dem ein-
zigen Strommesselement 8 erfasst und dieses Mess-
ergebnis kann wiederum von der Auswerteelektronik
9 ausgewertet und weiterverarbeitet werden.

[0035] Fig. 6 zeigt zwei Strom-Zeit-Kurven, die mit
dem erfindungsgemafen elektrostatischen Ruf3sen-
sor 1 erfasst wurden. Beide Strom-Zeit-Kurven wur-
den mit einem ersten Guardpotential (zum Beispiel
10 V) an der Guardelektrode 16 erfasst und stel-
len die Situation der Warmlaufphase des Ruf3sen-
sors 1 vor der Taupunktfreigabe dar. Die Normalkur-
ve 25 zeigt einen starken Stromanstieg nach dem
Start der Brennkraftmaschine, weil sich Kondensat in
dem Rufsensor 1 niederschlagt, das einen sehr ho-
hen Leckstrom Uber den Isolierkdper ermoglicht. Die
Normalkurve 25 durchbricht bei ihrem Anstieg eine
erste Schwelle 22, eine zweite Schwelle 23 und ei-
ne dritte Schwelle 24, um dann den Messbereich des
Strommesselementes nach etwa 110 s zu verlassen.
Die Trocknungsphase des RuB3sensors 1 dauert etwa
220 s, dann unterschreitet die Normalkurve die erste
Schwelle 22 und die Taupunktfreigabe kann erfolgen,
woraufhin die Guardelektrode auf das zweite Guard-
potential (zum Beispiel 0,5 V) geschaltet wir und die
Messphase des Rufdsensors 1 beginnen kann.

[0036] Zur Fehlerdiagnose kann der Stromgradient
dl/dt im abfallenden Zweig der Normalkurve 25 und/
oder der Fehlerkurve 26 ausgewertet werden. An-
hand dieses Stromgradienten kann zwischen einem
intakten und einem fehlerhaften Ruf3sensor unter-
schieden werden.

[0037] Die Fehlerkurve 26 wurde ebenfalls mit ei-
nem ersten Guardpotential (zum Beispiel 10 V) an der
Guardelektrode 16 erfasst und stellen damit eben-
falls die Situation der Warmlaufphase des Rul3sen-
sors 1 vor der Taupunktfreigabe dar. Jedoch zeigt
der Strom-Zeit-Verlauf der Fehlerkurve 26 ein vollig
untypisches Verhalten. Der gemessene Strom Uber-
schreitet zwar nach etwa 110 2 eine zweite Schwelle
23, erreicht aber die dritte Schwell 24 nicht, um dann
nach etwa 170 s unter die erste Schwelle 22 zu fallen.
Dieser vollig untypische Stromverlauf in der Warm-
laufphase identifiziert einen fehlerhaften Ruf3sensor
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1. An die On Board Diagnoseeinheit des Kraftfahr-
zeuges kann eine Fehlermeldung versendet werden
und der Fahrzeugfiihrer kann aufgefordert werden ei-
ne Werkstatt aufzusuchen, um den defekten Ruf3sen-
sor 1 erneuern zu lassen.

Patentanspriiche

1. Elektrostatischer Rul3sensor (1) mit einer Span-
nungsversorgung (6), wobei der elektrostatische
Ruflsensor (1) eine erste Elektrode (2), eine zweite
Elektrode (3) und eine Guardelektrode (16)aufweist,
wobei die erste Elektrode (2) und die zweite Elektrode
(3) durch einen Isolationskoérper (5) elektrisch vonein-
ander isoliert sind und zwischen der ersten Elektrode
(2) und der zweiten Elektrode (3) die Guardelektro-
de (16) angeordnet ist, wobei auch die Guardelektro-
de (16) durch den Isolationskdrper (5) elektrisch von
der ersten Elektrode (2) und der zweiten Elektrode
(3) isoliert ist, wobei mit der Spannungsversorgung
(6) ein erstes elektrisches Potential (14) an die ers-
te Elektrode (2) angelegt ist und wobei mit der Span-
nungsversorgung (6) ein zweites elektrisches Poten-
tial (18) an die zweite Elektrode (2) angelegt ist, so-
dass eine elektrischen Spannung zwischen der ers-
ten Elektrode (2) und der zweiten Elektrode (3) ent-
steht, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Span-
nungsversorgung (6) an die Guardelektrode (16) ein
Guardpotential angelegt ist, das in der Warmlaufpha-
se des Rullsensors (1) einem ersten Guardpotenti-
al (19) entspricht und in der Messphase des Rul-
sensors (1) einem zweiten Guardpotential (20) ent-
spricht, wobei die Spannungsversorgung (6) das an
der Guardelektrode (16) anliegende Guardpotential
mit dem Erreichen einer Taupunktfreigabe von dem
ersten Guardpotential (19) auf das zweite Guardpo-
tential (20) umschaltet.

2. Elektrostatischer Ruf3sensor (1) mit einer Span-
nungsversorgung (6) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Betrag des ersten Guard-
potentials (19) ndher am Betrag des héheren elektri-
schen Potentials, welches an der ersten Elektrode (2)
oder der zweiten Elektrode (3) anliegt, liegt als der
Betrag des zweiten Guardpotentials (20).

3. Verfahren zum Betreiben eines elektrostati-
schen Rulsensors (1) mit einer Spannungsversor-
gung (6), wobei der elektrostatische RuRsensor (1)
eine erste Elektrode (2), eine zweite Elektrode (3)
und eine Guardelektrode (16)aufweist, wobei die ers-
te Elektrode (2) und die zweite Elektrode (3) durch
einen Isolationskdrper (5) elektrisch voneinander iso-
liert sind und zwischen der ersten Elektrode (2) und
der zweiten Elektrode (3) die Guardelektrode (16)
angeordnet ist, wobei auch die Guardelektrode (16)
durch den Isolationskorper (5) elektrisch von der ers-
ten Elektrode (2) und der zweiten Elektrode (3) iso-
liert ist, wobei mit der Spannungsversorgung (6) ein
erstes elektrisches Potential (14) an die erste Elektro-
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de (2) angelegt wird und wobei mit der Spannungs-
versorgung (6) ein zweites elektrisches Potential (18)
an die zweite Elektrode (2) angelegt wird, sodass ei-
ne elektrischen Spannung zwischen der ersten Elek-
trode (2) und der zweiten Elektrode (3) entsteht, da-
durch gekennzeichnet, dass mit der Spannungsver-
sorgung (6) an die Guardelektrode (16) ein Guard-
potential angelegt wird, das in der Warmlaufphase
des Rufisensors (1) einem ersten Guardpotential (19)
entspricht und in der Messphase des RuRsensors (1)
einem zweiten Guardpotential (20) entspricht, wobei
die Spannungsversorgung (6) das an der Guardelek-
trode (16) anliegende Guardpotential mit dem Errei-
chen einer Taupunktfreigabe von dem ersten Guard-
potential (19) auf das zweite Guardpotential (20) um-
schaltet.

4. Verfahren zum Betreiben eines elektrostatischer
RuBsensors (1) mit einer Spannungsversorgung (6)
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Betrag des ersten Guardpotentials (19) ndher am
Betrag des héheren elektrischen Potentials, welches
an der ersten Elektrode (2) oder der zweiten Elektro-
de (3) anliegt, liegt als der Betrag des zweiten Guard-
potentials (20).

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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