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Beschreibung

SENSORANORDNUNG UND VERFAHREN ZUR DETEKTION VON FLUIDEN MIT EINER
BESTIMMTEN STOFFLICHEN ZUSAMMENSETZUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung und ein Verfahren zur Detektion von Flui-
den mit einer bestimmten stofflichen Zusammensetzung, insbesondere zur Erkennung von
bestimmten, in einem Strémungskanal flieRenden Gasen und zur Messung der Gasgeschwin-
digkeit im Rohr.

[0002] Aus der Publikation G.W. Malaczynski, T. Schroeder: "An lon-Drag Air Mass-Flow Sen-
sor for Automotive Applications”, In: IEEE Trans. on Industry Applications, Bd. 28, Nr. 2, Mérz
1992, ist ein Strémungssensor fur die Messung der angesaugten Luftmenge einer Verbren-
nungskraftmaschine bekannt. Dort wird ein Verfahren zur Korona-lonen-Deflektion (Corona ion
deflection) mittels einer geeigneten Elektrodengeometrie beschrieben, das fur einen feuchtig-
keitsunempfindlichen Luftstromungssensor (air flow sensor) vorgesehen werden kann.

[0003] In der européischen Patentanmeldung EP 0 386 665 A2, der US-Patentschrift US 4 312
180 A, der deutschen Patentanmeldung DE 02 42 301 A1 sowie der US-Patentschrift US 3 679
973 A wird jeweils eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren zur lonisation von festen Schwebeteil-
chen (Partikeln) in einem Gas mittels einer Hochspannungselektroden-Anordnung beschrieben.

[0004] In der deutschen Patentanmeldung DE 103 06 900 A1 wird ein optischer Resonator zur
Gasanalyse offenbart. Die lonisation von Gasmolekilen wird durch einen geeigneten Laser
realisiert. Elektrodenanordnungen dienen zur Beschleunigung hin zu einem Kollektor, an dem
ionisierte Gasmolekile eingefangen werden.

[0005] Ein derartiger Sensor basiert auf dem Prinzip, dass die rdumliche lonenverteilung und
damit die ortsabhangige Stromdichte in einem ionisierten Gas durch die Bewegung (Strdmung)
des Gases verschoben wird. Diese lonenverteilung hangt von der Mobilitdt der lonen ab, die
wiederum eine charakteristische Eigenschaft der ionisierten Atome des jeweiligen Stoffs (z.B.
Gasgemisch) ist. Deshalb flihren unterschiedliche stoffliche Zusammensetzungen von Fluiden
zu unterschiedlichen lonenverteilungen.

[0006] FUr verschiedene Anwendungen in der Prozessmesstechnik (z.B. im Abgasruckfih-
rungssystem einer Verbrennungskraftmaschine) ist es wiinschenswert, neben der Strémungs-
geschwindigkeit auch die stoffliche Zusammensetzung des strémenden Fluids zu bestimmen
oder zumindest Fluide mit einer bestimmten Stoffzusammensetzung zu detektieren.

[0007] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht also darin, eine Sensoranordnung
bzw. ein Verfahren zur Detektion von Fluiden einer bestimmten stofflichen Zusammensetzung
zur Verflgung zu stellen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemas Anspruch 1 bzw. eine Sensoranordnung
gemaR Anspruch 11 gelést. Beispielhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche.

[0009] Es wird ein Verfahren zur Detektion der stofflichen Zusammensetzung eines Fluids
beschrieben. Das Verfahren umfasst zumindest folgende Schritte: lonisieren des Fluids mit Hilfe
von zumindest einer mit einer Hochspannungsquelle verbundenen Hochspannungselektrode,
sodass in der Hochspannungselektrode Ladungstrager erzeugt, diese emittiert und von Mess-
elektroden zumindest teilweise wieder eingefangen werden; Messen von elektrischen GréRen,
namlich von Strom und/oder Spannung und/oder Ladung, an mehreren, sowohl von der Hoch-
spannungselektrode als auch zueinander rdumlich beabstandet angeordneten Messelektroden;
Bestimmen der Verteilung der gemessenen elektrischen GréRen; Vergleichen der Verteilung
der an den Messelektroden gemessenen elektrischen GréRen mit zumindest einer Referenzver-
teilung der elektrischen GréRen; Bereitstellen eines Ausgangssignals, welches abhangig von
dem Vergleich das Vorhandensein des Fluids mit der durch die Referenzverteilung charakteri-
sierten stofflichen Zusammensetzung anzeigt.
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[0010] Durch das Verfahren wird eine einfache Detektion bzw. Unterscheidung unterschiedli-
cher Fluide bzw. Fluidzusammensetzungen (z.B. Gasgemische) in einem Strdmungskanal
ermdglicht. Des Weiteren kénnen mit dem Verfahren auch Strémungsgeschwindigkeiten ermit-
telt werden.

[0011] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von in den Abbildungen dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen naher erldutert. In den Abbildungen zeigt:

[0012] Figur 1 eine schematische Skizze eines Langsschnittes einer Sensoranordnung gemaf
einem Beispiel der Erfindung, die Sensoranordnung umfasst eine Hochspan-
nungselektrode und mehrere Messelektroden, die in Strémungsrichtung entlang
der L&ngsachse des Strdomungskanals angeordnet sind;

[0013] Figur 2 eine schematische Skizze einer Sensoranordnung gemaR einem weiteren Bei-
spiel der Erfindung, ahnlich dem Beispiel aus Fig. 1;

[0014] Figur 3 eine schematische Skizze und ein Diagramm zur Erlduterung der Funktionswei-
se des Beispiels aus Fig. 2;

[0015] Figur 4 perspektivische Darstellungen der Sensoranordnung aus Figur 1;

[0016] Figur 5 ein alternatives Ausflhrungsbeispiel der Hochspannungselektrode in der Sen-
soranordnung aus Fig. 2;

[0017] Figur 6 ein weiteres Ausfluhrungsbeispiel der Hochspannungselektrode in der Sensor-
anordnung aus Fig. 2;

[0018] Figur 7 eine schematische Skizze des Mess- und Datenverarbeitungssystems fur die
Sensoranordnungen gemar den Beispielen aus Fig. 1 bis 6; und

[0019] Figur 8 ein beispielhaftes Diagramm der erzielten Messdaten.

[0020] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Komponenten bzw. Signale
mit gleicher Bedeutung.

[0021] Figur 1 zeigt eine Seitenansicht einer Sensoranordnung gemafl einem Beispiel der
Erfindung mit einem Strémungskanal 1, einer darin angeordneten mit einer Hochspannungs-
quelle 5 verbundenen Hochspannungselektrode 2 und mehreren Messelektroden 3 und 4. Der
Stromungskanal 1 kann beispielsweise ein Rohr oder ein Schacht sein, durch das bzw. durch
den das interessierende Fluid strémt. Die Strdmungsrichtung ist durch einen Pfeil angedeutet.
Ein Strémungskanal im Sinne dieser Beschreibung muss nicht zwangslaufig einen geschlosse-
nen Querschnitt aufweisen, sondern kann auch durch eine Fléche gebildet werden, entlang der
das interessierende Fluid strdmt. Unabhéngig von der Querschnittsform des Strémungskanals
zeigt die Richtung der Strémung dabei im Mittel entlang einer Langsachse des Strémungska-
nals 1, d.h. der Vektor der mittleren Strémungsgeschwindigkeit hat dieselbe Orientierung wie
eine Langsachse des Stromungskanals 1.

[0022] Die Hochspannungselektrode 2 ist an der Innenwandung des Strdmungskanals 1 ange-
ordnet: GemaR dem in Figur 1 dargestellten Beispiel ist die Hochspannungselektrode 2 durch
eine (abgedichtete) Offnung in der Kanalwand durchgesteckt. An der Hochspannungselektrode
2 liegt eine derart hohe Spannung V+ (Gleich- oder Wechselspannung) an, dass das strémende
Fluid zumindest teilweise ionisiert und folglich leitfahig wird, wobei die Spannung V+ von einer
Hochspannungsquelle 5 erzeugt wird. Je nach Anwendung kann Spannung an der die Hoch-
spannungselektrode mehrere Kilovolt betragen. Im dargestellten Beispiel erstreckt sich die
Hochspannungselektrode 2 nur geringfligig in den Strémungskanal 1, um die Strémung (d.h.
das Stromungsprofil) nicht zu beeinflussen. Die Elektrode 2 kann auch flach ausgebildet sein
und an der Innenwandung des Kanals anliegen. Je nach Anwendung kénnen auch mehrere
Hochspannungselektroden 2 im Strdomungskanal 1 angeordnet sein. Unterschiedliche Ausflh-
rungsbeispiele der Hochspannungselektrode sind in den Figuren 2, 5 und 6 gezeigt.

[0023] Auf beiden Seiten (stromaufwarts und stromabwarts) der Hochspannungselektrode 2
kénnen im Strdomungskanal 1 mehrere Messelektroden 3 und 4 angeordnet sein. Bei dem in
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Figur 1 dargestellten Beispiel ist auf beiden Seiten (stromaufwarts und stromabwaérts) je eine
Messelektrode 3 angeordnet. Des Weiteren sind stromabwarts von der Hochspannungselektro-
de 2 weitere Messelektroden 4 angeordnet und zwar sowohl auf der gleichen Seite des Stro-
mungskanals wie die Hochspannungselektrode 2 sowie auf der der Hochspannungselektrode 2
gegenuberliegenden Seite.

[0024] Die Messelektroden sind beispielsweise flach ausgebildet und liegen an der Innenwan-
dung des Strdmungskanals 1 an, um die Strémung nicht zu beeinflussen. Im Fall eines Stré-
mungskanals mit einem ringférmigen Querschnitt (Rohr als Strdomungskanal) kénnen die Mess-
elektroden 3, 4 ebenfalls flach an der Innenwandung des Strémungskanals 1 anliegende Ring-
segmente sein, die in Langsrichtung und Umfangrichtung an unterschiedlichen Stellen des
Strémungskanals (Rohres) angeordnet sind. GemaR dem vorliegenden Beispiel ist jeder Mess-
elektrode 4 eine weitere Messelektrode 4' zugeordnet. Beispielsweise kdnnen zwei korrespon-
dierende Messelektroden 4, 4' auf gegenlberliegenden Seiten des Strémungskanals angeord-
net sein.

[0025] An jeder Messelektrode 3, 4 kann eine elektrische GroRe wie z.B. ein Elektrodenstrom iy
gemessen werden. In Figur 1 ist dies durch den mit einer Messelektrode 3 verbundenen Ampe-
remeter 12 skizziert. Des Weiteren kann an die Messelektroden 3, 4 je ein definiertes Potential
(z.B. ein Referenzpotential Vrer, oder das Massepotential GND) angelegt werden. In dem Bei-
spiel geméaR Figur 1 liegt zudem an jedem Messelektrodenpaar 4, 4' eine definierte Spannung
an, die ein entsprechendes elektrisches Feld (E-Feld E,, E,, E;, E4, Es, Eg) zwischen jeweils
einander zugeordneten Messelektroden 4, 4' zur Folge hat. Aus den an den Messelektroden
gemessenen elektrischen GréRen (z.B. aus den Elektrodenstrédmen iy) kann auf die stoffliche
Zusammensetzung des stromenden Fluids sowie auf die Strémungsgeschwindigkeit (bzw. den
Volumen- oder Massenstrom) geschlossen werden. Die Funktionsweise der in Figur 1 darge-
stellten Sensoranordnung wird weiter unten unter Bezugnahme auf die Figur 3 noch genauer
erlautert.

[0026] Das in Figur 2 gezeigte Beispiel einer Sensoranordnung entspricht abgesehen von der
Positionierung der Hochspannungselektrode 2 dem Beispiel aus Figur 1. In diesem Beispiel ragt
die Hochspannungselektrode 2 (Anode) nicht in den Strémungskanal 1 hinein, sondern ist in
einer lonisationskammer 6 angeordnet, die (ber eine Offnung 7 mit dem Strémungskanal 1 in
Verbindung steht. Auf beiden Seiten (stromaufwérts und stromabwaérts) der Offnung 7 sind,
ahnlich wie in dem Beispiel aus Figur 1, Messelektroden 3 an der Innenwand des Strémungs-
kanals 1 angeordnet. Durch die hohe Spannung V+, die an der Hochspannungselektrode 2
anliegt, wird das Fluid in der lonisationskammer ionisiert und somit leitfahig. Die Ladungstrager
(lonen) werden entsprechend beschleunigt und treten durch die Offnung hindurch in den Stro-
mungskanal 1, wo sie an den Messelektroden 3 und 4 mit den entsprechenden entgegenge-
setzten Ladungstrédgern (Elektronen) rekombinieren, was in den Messelektroden 3, 4 einen
messbaren Elektrodenstrom iy zur Folge hat. Durch die Anordnung der Hochspannungselektro-
de 2 (Anode) in der lonisationskammer 6 ist diese vor zu starkem Teilchenbeschuss und dem
damit verbundenen Verschleild geschitzt. Weitere Ausfihrungsbeispiele der Anodenanordnung
in der lonisationskammer 6 sind in den Figuren 5 und 6 gezeigt.

[0027] Die grundsétzliche Funktionsweise der oben erlduterten Sensoranordnungen zur Detek-
tion von Fluiden einer bestimmten stofflichen Zusammensetzung und zur Messung der Ge-
schwindigkeit der Strémung wird nachfolgend anhand der Figur 3 erlautert.

[0028] In Figur 3a ist ein Teil der Sensoranordnung aus Figur 2 vergroRert dargestellt. Zunachst
werden nur die Messelektroden 4, und 4' betrachtet. Die drei im vorliegenden Beispiel einge-
zeichneten Elektrodenpaare sind mit 4.1, 4.1', 4.2, 4.2' sowie 4.3 und 4.3' bezeichnet (kurz: 4.x,
4.x). Die (in Strémungsrichtung) symmetrisch um die Offnung 7 (bzw. um die Hochspannungs-
elektrode 2) angeordneten Messelektroden 3.1 und 3.2 liegen annahernd auf Massepotential (0
V) oder einem anderen Referenzpotential (z.B. Vrer). Im Bezug auf das Potential der Mess-
elektroden 3.1 und 3.2 ist die Spannung V+ der Hochspannungselektrode so hoch, dass das
Fluid ionisiert wird und lonen durch die Offnung 7 in den Strémungskanal und damit in den
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Fluidstrom emittiert werden. An den Messelektroden 4.x, 4.xX' liegen ebenfalls auf einem im
Vergleich zur Hochspannungselektrode 2 niedrigen Potential. Durch das resultierende Potenti-
algefélle (d.h. das elektrische Feld) von der Hochspannungselektrode 2 zu den Messelektrode
4.x, 4x als auch durch die Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids werden die lonen zu den
Messelektroden 4.x, 4.x' transportiert und rekombinieren dort mit der lonenladung entgegenge-
setzten Ladungstragern (z.B. Elektronen), was einen Elektrodenstrom iyin der jeweiligen Elekt-
rode zur Folge hat.

[0029] Die Héhe des Elektrodenstroms iy hangt von der Position der betrachteten Messelektro-
de 4.x in Langsrichtung (Strémungsrichtung) des Strémungskanals 1 ab. Bei einer Vielzahl
entlang der Strdmung im Strdmungskanal angeordneten Messelektroden 4.x lasst sich also
durch Messung der einzelnen Elektrodenstréme iy €in von einer Position x entlang der Langs-
richtung des Strémungskanals 1 abhangiger Elektrodenstrom iy(x) ermitteln, wobei die Funktion
im(x) ortsdiskret ist, d.h. man erhdlt nur an jenen Positionen x Stromwerte iy(x), an denen sich
im Stromungskanal 1 eine Messelektrode 4.x befindet. Der ortsabhangige Stromverlauf iw(x),
z.B. die Position der Maxima und Minima, ist charakteristisch fur eine bestimmte stoffliche Zu-
sammensetzung des Fluids. Durch Vergleich mit Referenzkurven, welche eine bekannte stoffli-
che Fluidzusammensetzung reprasentieren, lasst sich anhand der gemessenen Elektroden-
stréme iy(x) detektieren, ob es sich bei dem strémenden Fluid um ein bestimmtes bekanntes
Fluid handelt. Bei bekannten Stoffkomponenten (z.B. Gemisch aus O, und CO,) lasst sich aus
dem gemessenen ortsabhangigen Stromverlauf auch das Mischungsverhaltnis ermitteln (z.B.
aus dem Verhdltnis bestimmter Strommaxima).

[0030] Die physikalischen Zusammenhange sind relativ komplex und kénnen nur durch Simula-
tion bzw. durch Referenzmessungen ermittelt werden. Ein einfaches Modell zur Erklarung der
Funktionsweise wird im Folgenden anhand der Figur 3 erlautert, wobei der Einfachheit als
Beispiel angenommen wird, dass das zu untersuchende Fluid ein Gasgemisch aus nur zwei
Komponenten, namlich Sauerstoff (O,, molare Masse: ca. 32 g/mol) und Kohlendioxid (CO,,
molare Masse: ca. 44 g/mol), ist. Das Verhdltnis der molaren Massen der einzelnen Stoffkom-
ponenten (im erwahnten Beispiel 44/32 = 1,375) bestimmt auch das Verhaltnis der Driftge-
schwindigkeiten der lonen, wodurch es méglich ist, die lonen der einzelnen Stoffkomponenten
(O, und CO,) zu separieren. Das heif’t, lonen unterschiedlicher Stoffkomponenten rekombinie-
ren an unterschiedlichen Messelektroden 4.x und der resultierende Messelektrodenstrom iu(x)
an einer bestimmten Position x entlang der Langsrichtung des Strémungskanals 1 reprasentiert
die Menge der jeweiligen Komponente im Fluid. In dem in Figur 3a gezeigten Beispiel rekombi-
nieren Sauerstoffionen vorzugsweise an der Messelektrode 4.1' und die Kohlendioxidionen an
der Messelektrode 4.3, wohingegen an dem Elektrodenpaar 4.2, 4.2' keine oder nur wenige
lonen rekombinieren. Als Resultat erhalt man den in Figur 3b gezeigten Stromverlauf iy(x), bei
dem an der Ortskoordinate der Messelektroden 4.1 und 4.3 jeweils ein lokales Strommaximum
(verursacht durch die O bzw. CO,-lonen) und an der Ortskoordinate der Messelektroden 4.2
ein lokales Minimum beobachtet werden kann. Die Position der Maxima ist charakteristisch fur
die Stoffkomponente selbst und aus dem Verhéltnis der Maxima kann auf das Mischungsver-
héltnis rickgeschlossen werden. Die Messung bzw. Detektion funktioniert umso genauer, je
feiner, die Ortsaufldésung der Anordnung ist. Nichtsdestotrotz ist es in vielen Anwendungen
(jedoch nicht zwangslaufig) notwendig, die Sensoranordnung mittels Referenzmessungen mit
Fluiden mit bekannter Stoffzusammensetzung zu kalibrieren, d.h. eine Messung beinhaltet
meist einen Vergleich mit einem bekannten Referenz-Stromverlauf.

[0031] Die Qualitdt der Messergebnisse, d.h. die Mdglichkeit unterschiedliche Fluidkomponen-
ten qualitativ und quantitativ zu unterscheiden, kann verbessert werden, indem an die Mess-
elektroden 4.x, 4.xX' definierte Referenzpotentiale angelegt werden. In den Beispielen aus den
Figuren 1 bis 3 wird je zwischen zwei gegenlberliegenden Messelektroden (4.1 und 4.1', 4.2
und 4.2', 4.3 und 4,3, etc.) eine definierte Spannung (Gleich- oder Wechselspannung) angelegt,
welche ein jeweils elektrische Feld quer zur Langsrichtung des Strémungskanals (und damit
quer zur Strdmungsrichtung des Fluids) zur Folge hat. In den Figuren 1 und 2 ist diese Situation
durch die mit E;, E,, ... , Eg beschrifteten Pfeile, die jeweils die Orientierung des E-Feldes an-
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zeigen, skizziert (ein Doppelpfeil symbolisiert ein Wechselfeld). Die Messelektroden 4.x' liegen
dabei auf einem konstanten Referenzpotential, z.B. Masse GND. Gemessen wird der Strom iy
durch die Messelektroden 4.x. Die Héhe dieser Spannungen bzw. der resultierenden Querfelder
E4, B, ..., Es wird z.B. experimentell ermittelt.

[0032] Fur ein bekanntes Fluid mit verschiedenen definierten stofflichen Bestandteilen (Kompo-
nenten) wird die Starke der jeweiligen E-Felder solange variiert bis eine ausreichend gute
"Trennung" der einzelnen Fluidkomponenten erreicht wird, d.h. bis ein ortsabhangiger Stromver-
lauf an den Messelektroden 4.x ausgepragte lokale Maxima zeigt, die jeweils einem Fluid-
bestandteil zuordenbar sind und dessen Hohe die Konzentration (den relativen Anteil) des
Bestandteils im Fluid reprasentiert.

[0033] Beispielsweise wird die Sensoranordnung auf ein Gasgemisch aus Stickstoff (N), Sauer-
stoff (O,) und Kohlendioxid (CO,) eingestellt, wobei das Mischungsverhéltnis bekannt ist. Die
elektrischen Querfelder E,, E,, etc. werden so eingestellt, dass der an den Messelektroden 4.x
gemessene positionsabhéngige Strom iy(x) drei lokale Maxima aufweist, z.B. ein den Stickstoff
reprasentierendes Maximum an der Stelle x;, ein den Sauerstoff reprasentierendes Maximum
an der Stelle x,, und ein das Kohlendioxid repréasentierende Maximum an der Stelle x;. Das
Verhéltnis in(x1)/im(x2)/im(xs) ist ein Messwert flr das Mischungsverhaltnis der drei Fluidkompo-
nenten. Andert sich das Mischungsverhéltnis, dann &ndern sich die Héhe der Maxima iu(x1),
im(X2) und iy(Xs) entsprechend. Fir eine quantitative Messung der Konzentration eines Gasbe-
standteils muss die HOéhe des zugehdrigen Maximums mit einem Referenzmaximum eines
Referenzstromverlaufs iyrer (X) verglichen werden, der mithilfe eines Testfluids mit bekannter
Gaszusammensetzung ermittelt wurde.

[0034] Die oben erwéahnte Einstellung der Elektrischen Querfelder E,, E,, etc., die Uber die an
den Messelektroden 4.x, 4.x' anliegenden Spannungen eingestellt werden, sind praktisch ein
"Schlissel", der fur eine Messung bekannt sein muss. Das heil3t, bei einer Referenzmessung
zur Ermittlung des Referenzstromverlaufes iyger(X) und bei einer Messung mit unbekannter
Fluidzusammensetzung muss der gleiche "Schlissel" (d.h. die gleiche Einstellung der elektri-
schen Querfelder) verwendet werden, um eine sinnvolle Messung zu erméglichen.

[0035] Alternativ zu den elektrischen Feldern quer zur Strémungsrichtung, kénnen auch Mag-
netfelder angelegt werden, die so ausgerichtet sind, dass die resultierende (Lorentz-) Kraft auf
die lonen in Richtung der Messelektroden wirkt (d.h. Mangetfeld und Strémungsrichtung definie-
ren eine Ebene und parallel dazu liegen die Messelektroden).

[0036] In Figur 4 sind Skizzen der Messanordnung aus Figur 2 in unterschiedlicher Ansicht
dargestellt. Figur 4a zeigt eine Ansicht in Strémungsrichtung, Figur 4b eine perspektivische
Schnittdarstellung und Figur 4c eine perspektivische Darstellung mit transparentem Strémungs-
kanal 1. Die lonisationskammer mit den beiden Messelektroden 3.1 und 3.2 zur Geschwindig-
keitsmessung ist im vorliegenden Beispiel zylinderférmig. Die Anordnung der Messelektroden 4
ist symmetrisch um die Hochspannungselektrode, was eine Messung der Fluidzusammen-
setzung unabhangig davon erlaubt, in welche Richtung das Fluid strémt. Die Geschwindig-
keitsmessung kann dabei in einer an sich bekannte Weise erfolgen (siehe Einleitung).

[0037] In den Figuren 5 und 6 sind zusatzlich zu dem Ausflhrungsbeispiel aus Figur 2 noch
weitere Beispiele zur Anordnung der Hochspannungselektrode 2 (Anode) in der lonisations-
kammer 6 gezeigt. Beide Anordnungen (aus Fig. 5 und 6) entsprechen im Wesentlichen der
Anordnung aus Figur 2, wobei zusétzlich ein Magnet 8 (z.B. Permanentmagnet, Helmholzspule,
etc.) in der Kammer 6 angeordnet ist. In dem in Figur 5 dargestellten Beispiel sind die Magne-
ten 8 so angeordnet, dass die Magnetfeldlinien im Wesentlichen senkrecht zu der langgestreck-
ten (z.B. nadelférmigen) Hochspannungselektrode stehen. Die Magnetfeldlinien durchdringen
das ionisierte Fluid ca. 2 mm unterhalb der Spitze der Hochspannungselektrode 2 und stehen
annadhernd senkrecht auf das (in der Skizze in Figur 5) im Wesentlichen vertikal verlaufende
elektrische Feld , welches von der Hochspannungselektrode 2 erzeugt wird. Dadurch werden
die lonen auf eine Kreisbahn gedréngt und der Weg der lonen verléngert sich bevor sie durch
die Offnung 7 in den Strémungskanal 2 gelangen. Die Anordnung in Figur 6 funktioniert in &hn-
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licherweise, jedoch ist bei dem Beispiel aus Figur 6 eine Spule parallel zu der nadelférmigen
Hochspannungselektrode angerodnet. In beiden Féllen flieRt der Strom durch die Hochspan-
nungselektrode auch durch die Spulen. Durch das zuséatzliche Magnetfeld quer zur Hochspan-
nungselektrode 2 wird eine (Lorentz-) Kraft auf die lonen erzeugt. Die Kraft bewirkt die Verlan-
gerung des Weges, den die lonen zurlcklegen. Die Lorentzkraft bewirkt die Prézessionsbewe-
gung der lonen um die Magnetfeldlinien. Die Teilchen werden durch Diffusion und Teilchenstd-
Re (naturliche Verluste) aus der lonisationskammer herausgetragen. Die Wirkung des Magnet-
feldes beruht auf dem Prinzip der Magnetischen Flasche. Das Magnetfeld verstarkt die lonisati-
on und die Intensitat der resultierenden Messsignale iy(x). Die Verstérkung wird erzeugt indem
der Emitterstrom auch Uber die Spulen geleitet wird, die das Magnetfeld erzeugen. Je héher
das Magnetfeld, umso héher der Emitterstrom. Durch diese Kopplung wird der Strom zusétzlich
verstarkt, bis sich ein stationarer Zustand einstellt.

[0038] In Figur 7 ist die Messdatenerfassung fur die Sensoranordnung aus den Figuren 1 und 2
skizziert. Jede Messelektrode ist einem Kanal eines Messdatenerfassungssystems (ADC 10,
Signalprozessor 11) zugefiuhrt, das dazu ausgebildet ist, in jedem Kanal den Strom durch die
jeweilige Messelektrode 3.1, 3.2, 4.x zu messen und gegebenenfalls die Elektrodenspannung
zu regeln, sowie die Messdaten fir die weitere Verarbeitung (digitaler Signalprozessor 11) zu
speichern.

[0039] GemaR einem Beispiel der Erfindung umfasst das Verfahren zur Detektion von Fluiden
mit einer bestimmten stofflichen Zusammensetzung folgendes:

[0040] (1) Mit Hilfe einer Hochspannungsquelle 5 wird an die Hochspannungselektrode 2 eine
derart hohe Spannung angelegt, dass das strémende Fluid zumindest teilweise ionisiert wird
und in der Hochspannungselektrode 2 Ladungstrager generiert und diese emittiert werden, die
zumindest teilweise von den Messelektroden 3, 4 wieder eingefangen werden kénnen. Die von
der Hochspannungselektrode 2 emittierten Ladungstrager bilden den Emitterstrom.

[0041] (2) An den einzelnen Messelektroden 3, 4, die jeweils in einem bestimmten Abstand
voneinander angeordnet sind, werden elektrische GréRen wie z.B. Strom und Spannung, Leit-
fahigkeit, etc. (in den oben erlauterten Beispielen der Strom iy) gemessen.

[0042] (3) Die an den einzelnen, an verschiedenen Orten im Strdmungskanal angeordneten
Messelektroden 3, 4 gemessenen elektrischen GréRen weisen eine gewisse rdumliche Vertei-
lung iu(x) auf. Diese rédumliche Verteilung der gemessenen GréRen (z.B. Elektrodenstrom vs.
Ort) wird bestimmt.

[0043] (4) Die ermittelte rdumliche Verteilung der gemessenen elektrischen GréRen wird mit
zumindest einer gespeicherten Referenzverteilung - je nach Anwendung auch mit mehreren
Referenzverteilungen - verglichen. Eine Referenzverteilung kann z.B. charakteristisch flr eine
bestimmte stoffliche Zusammensetzung des Fluids sein.

[0044] (5) Abhangig von dem Vergleich wird ein Ausgangssignal bereitgestellt, das anzeigt, ob
die rdumlichen Verteilung der gemessenen elektrischen GréRen mit einer Referenzverteilung
zumindest teilweise korrespondiert.

[0045] Als Fluide kommen Abgase aus Verbrennungsprozessen (z.B. in einer Verbrennungs-
kraftmaschine), sowie Prozessgase aus Industrieanlagen, Umluft aus Reinrdumen, etc. in Be-
tracht. Im Fall eines Verbrennungsprozesses kann der Typ des verwendeten Brennstoffs (z.B.
Benzine, Dieseldle, Kerosin, etc.) eine unterschiedliche stoffliche Zusammensetzung der beim
Verbrennungsprozess entstehenden Abgase zur Folge haben. Kennt man die fur das jeweilige
Abgas (z.B. Abgase aus Diesel- und Benzinmotoren) die oben erwahnte charakteristische
Verteilung der an den Messelektroden 3, 4 gemessenen elektrischen GroRen, kann mit Hilfe der
oben beschriebenen Sensoranordnung durch Vergleich der aktuell gemessenen Verteilung mit
einer bekannten Referenzverteilung detektiert werden, aus welchem Verbrennungsprozess das
jeweilige Abgas stammt. Auf diese Art kdnnen z.B. Gasgemsiche mit einem bestimmten Anteil
an beispielsweise Stickstoff (N,) und/oder Sauerstoff (O,) erkannt werden.

[0046] Abhangig von der (gemessenen) Stromungsgeschwindigkeit kann sich die fur ein be-
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stimmtes Fluid mit gegebener stofflichen Zusammensetzung die oben erwéhnte Verteilung
verschieben. Durch einen Vergleich einer gemessenen Verteilung mit einer bekannten Refe-
renzverteilung, die bei einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit (z.B. bei ruhendem Fluid)
aufgenommen wurde, kann also auch auf die Strémungsgeschwindigkeit geschlossen werden.
Jeder gespeicherten Referenzverteilung ist also auch eine bekannte Strdmungsgeschwindigkeit
(z.B. Null) zugeordnet. Die Referenzverteilungen werden z.B. empirisch ermittelt.

[0047] Im Falle einer gleichméaRigen Verteilung der Messelektroden 3, 4 entlang einer Linie
parallel zur Langsachse des Strémungskanals 1 entspricht die Verteilung der gemessenen
elektrischen GréRen einer (abgetastete) Funktion, die die Abhéangigkeit der jeweiligen GréRe
(Strom und/oder Spannung) von einer Ortskoordinate beschreibt. Die Ortskoordinate reprasen-
tiert dabei einen Punkt auf der Lédngsachse des Stromungskanals 2. Die Messelektroden 3 bzw.
4 koénnen, mussen aber nicht, symmetrisch um die Hochspannungselektrode(n) angeordnet
sein.

[0048] Alternativ oder zusétzlich kann auch ein Mittelwert Uber die Messwerte an den Mess-
elektroden gebildet werden. Bei der Mittelwertbildung kann auch nur eine Teilmenge der Mess-
elektroden berlcksichtigt werden, z.B. nur jene Elektroden 3, 4, die stromaufwarts von der
Hochspannungselektrode 2 und/oder nur jene, die stromabwarts von der Hochspannungselekt-
rode 2 angeordnet sind. Abhangig von dem ermittelten Spannungs- oder Strom-Mittelwert bzw.
abhangig von den einzelnen Mittelwerten Uber eine Teilmenge der Elektroden kann ebenfalls
auf die Strémungsgeschwindigkeit riickgeschlossen werden.

[0049] Bei der Detektion eines Fluids mit einer bestimmten stofflichen Zusammensetzung spielt
mehr das ,Muster" (d.h. die Form) der ermittelten Verteilung eine Rolle, insbesondere sind die
Anzahl der Extrema (Maxima und Minima) in der gemessenen raumlichen Verteilung der Sig-
nalamplituden und deren relative Position zueinander charakteristisch. Wenn bei dem Vergleich
einer aktuell gemessenen Verteilung mit einer Referenzverteilung nur die Position und die
Anzahl der (lokalen) Maxima bzw. Minima, die einen gewissen Schwellwert Uber- bzw. unter-
schreiten, betrachtet werden, kdnnen eventuell auftretende nichtlineare Effekte (z.B. ungleich-
maRige Amplitudenverénderungen Uber der Ortskoordinate) ausgeblendet werden.

[0050] Des Weiteren kénnen beim Vergleichen der gemessenen rdumlichen Verteilung mit
einer Referenzverteilung eine rdumliche Skalierung und/oder eine Verschiebung der gemesse-
nen rdumlichen Verteilung in Bezug auf die Referenzverteilung bertcksichtigt werden. Unter
rdumlicher Skalierung versteht man hier, dass sich z.B. die rGumlichen Abstdnde der Maxima
bzw. Minima in der gemessenen Verteilung abhéngig von der Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids verandern kénnen. Diese nichtlinearen Effekte sind in Figur 8 beispielhaft gezeigt.

ZITIERTE NICHTPATENTLITERATUR:
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion der stofflichen Zusammensetzung eines Fluids, wobei das Verfah-
ren folgendes umfasst:

lonisieren des Fluids mit Hilfe von zumindest einer mit einer Hochspannungsquelle ver-
bundenen Hochspannungselektrode (2), sodass in der Hochspannungselektrode (2) La-
dungstrager erzeugt, diese emittiert und von Messelektroden (3, 4) zumindest teilweise
wieder eingefangen werden;

Messen von elektrischen GréRen, ndmlich von Strom und/oder Spannung und/oder La-
dung, an mehreren, sowohl von der Hochspannungselekirode (2) als auch zueinander
rdumlich beabstandet angeordneten Messelektroden (3, 4);

Bestimmen der Verteilung der gemessenen elektrischen GréRen, wobei die Verteilung der
elektrischen Gréfen durch die zueinander rdumlich beabstandet angeordneten Messelekt-
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roden ermittelt wird;

Vergleichen der Verteilung der an den Messelektroden (3, 4) gemessenen elektrischen
GréRen mit zumindest einer zu der stofflichen Zusammensetzung des Fluids gehérenden,
zuvor an den Messelektroden (3, 4) ermittelten Referenzverteilung der elektrischen Gré-
Ren;

Bereitstellen eines Ausgangssignals, welches Abhéngig von dem Vergleich das Vorhan-
densein des Fluids mit der durch die Referenzverteilung charakterisierten stofflichen Zu-
sammensetzung anzeigt.

2. Verfahren gemaR Anspruch 1, das zusatzlich umfasst:

Bestimmen eines Mittelwertes der an jeder der rdumlich voneinander beabstandeten Mes-
selektroden gemessenen elektrischen GrofRen;

Bestimmen eines die Strdomungsgeschwindigkeit des Fluids repréasentierenden Ausgangs-
signals abhangig von dem Mittelwert.

3.  Verfahren gemaR Anspruch 1, das zusatzlich umfasst:

Ermitteln einer Verschiebung zwischen der Verteilung der gemessenen elektrischen Gro-
Ren und zumindest einer die stoffliche Zusammensetzung des Fluids charakterisierenden
Referenzverteilung;

Bestimmen eines die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids abhéngig von der Verschie-
bung.

4. Verfahren gemaR Ansruch 1, das zuséatzlich umfasst:

Bestimmen eines Mittelwertes der an jeder der r@umlich voneinander beabstandeten Mes-
selektroden gemessenen elektrischen Grofien;

Berechnen einer Verschiebung zwischen der Verteilung der gemessenen elektrischen
GréRen und zumindest einer die stoffliche Zusammensetzung des Fluids charakterisieren-
den Referenzverteilung;

Berechnen der Strémungsgeschwindigkeit des Fluids abhangig von dem Mittelwert und der
Verschiebung.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei die Verteilung der gemessenen elektri-
schen GréRen der ortsabhéngige Stromverlauf (iy(x)) durch die Messelektroden entlang
des Stromungskanals (1) ist.

6. Verfahren gemafl Anspruch 5, bei dem lokale Maxima des Stromverlaufs (iw(x)) ermittelt
werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem aufgrund der Position eines lokalen Maximums in der
Verteilung der gemessenen elektrischen GréRen eine Fluidkomponente eines des im
Strémungskanal (1) flieRenden Fluids durch Vergleich mit der Referenzverteilung identifi-
Ziert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem aus dem Betrag eines lokalen Maximums und
dem Betrag eines korrespondierenden lokalen Maximums in der Referenzverteilung die
Konzentration einer Fluidkomponente in dem im Strémungskanal (1) flieRenden Fluid be-
stimmt wird.

9. Sensoranordnung zur Detektion der stofflichen Zusammensetzung eines Fluids; die Sen-
soranordnung umfasst Folgendes:

einen durch eine Kanalwand zumindest teilweise begrenzten Strémungskanal (1) zum Fih-
ren der Fluidstrémung;

zumindest eine an der Innenseite der Kanalwand (1) angeordnete Hochspannungselektro-
de (2) zum Erzeugen von Ladungstragern, die einen Emitterstrom bilden;
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mehrere im Strémungskanal (1) rdumlich voneinander beabstandet angeordnete Mess-
elektroden (3, 4) zum Einfangen der Ladungstrager:;

zumindest eine Hochspannungsquelle, die dazu ausgebildet ist, eine derart hohe Span-
nung fur die zumindest eine Hochspannungselektrode (2) zu erzeugen, dass das Fluid im
Strémungskanal (1) zumindest teilweise ionisiert wird;

eine Mess- und Auswerteeinheit (10), die mit den Messelektroden (3, 4) elektrisch verbun-
den ist und die dazu ausgebildet ist, an den Messelektroden (3, 4) elektrische GréRen,
namlich Strom und/oder Spannung und/oder Ladung, zu messen, die Verteilung der an den
Messelektroden (3, 4) gemessenen elektrischen GréRen zu bestimmen, diese mit zumin-
dest einer Referenzverteilung der elektrischen GréRen zu vergleichen und ein Ausgangs-
signal bereitzustellen, das anzeigt, ob die Verteilung der gemessenen elektrischen Gréen
mit einer die stoffliche Zusammensetzung des Fluids charakterisierenden Referenzvertei-
lung zumindest teilweise korrespondiert.

10. Sensoranordnung gemaR Anspruch 9, bei der die Messelektroden an einer Innenwand des
Strédmungskanals (1) entlang einer Langsrichtung des Kanals, in der das Fluid strémt, an-
geordnet sind.

11. Sensoranordnung gemdaR Anspruch 10, bei der Gruppen von Messelektroden (3, 4) in
Langsrichtung neben der Hochspannungselektrode (2) und/oder gegeniber der Hoch-
spannungselektrode (2) im Strdomungskanal angeordnet sind.

12. Sensoranordnung gemaR einem der Anspriche 9 bis 11, bei der mehrere Hochspan-
nungselektroden (2) entlang des Umfangs des Strémungskanals (1) angeordnet sind.

13. Sensoranordnung gemaR einem der Ansprliiche 9 bis 12, bei der mehrere Hochspan-
nungselektroden (2) in Langsrichtung des Stromungskanals angeordnet sind.

14. Sensoranordnung gemaf einem der Anspriche 9 bis 13, bei der bei eine oder mehrere der
Messelektroden (4; 4.1, 4.2, ...) auf ein definiertes elektrisches Potential (GND, Vger) ge-
setzt werden.

15. Sensoranordnung geméaR Anspruch 14, bei der bei eine oder mehrere der Messelektroden
(4; 4.1, 4.2, ...) auf ein definiertes elektrisches Potential (GND, Vgrer) gesetzt werden und
an jeweils zwei gegenuberliegenden Messelektroden (4.1, 4.1', ...) eine vorgebbare elekitri-
sche Gleich- oder Wechselspannung anliegt.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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