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(57) Abstract: The invention relates to a method for ascertaining a malfunction of an exhaust sensor (100) which is arranged in the
exhaust line of an internal combustion engine and which has a first pump cavity (120) in which a first pump electrode (124) is arranged,
a second pump cavity (220) in which a second pump electrode (224) is arranged, and a reference cavity (50) in which a reference
electrode (52) is arranged. The method according to the invention has the steps of controlling a first pump current (IP0) at the first pump
clectrode (124) such that an electrode voltage (VO0) formed between the first pump electrode (124) and the reference electrode (52) is
kept constant, controlling a second pump current (IP3) at the second pump electrode (224) such that a second electrode voltage (V3)
formed between the second pump electrode (224) and the reference electrode (52) is kept constant, and ascertaining a malfunction of
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the exhaust sensor (100) on the basis of a comparison of the first pump current (IP0) and the second pump current (IP3).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines Fehlers eines in einem Abgasstrang ei-
ner Brennkraftmaschine angeordneten Abgassensors (100), der eine erste Pumpkavitit (120), in der eine erste Pumpelektrode (124) an-
geordnet ist, eine zweite Pumpkavitit (220), in der eine zweite Pumpelektrode (224) angeordnet ist, und eine Referenzkavitit (50) auf-
weist, in der eine Referenzelektrode (52) angeordnet ist. Das erfindungsgeméfe Verfahren umfasst ein Steuern eines ersten Pumpstroms
(IPO) an der ersten Pumpelektrode (124) derart, dass eine sich zwischen der ersten Pumpelektrode (124) und der Referenzelektrode
(52) ausbildende erste Elektrodenspannung (V0) konstant gehalten wird, ein Steuern eines zweiten Pumpstroms (IP3) an der zweiten
Pumpelektrode (224) derart, dass eine sich zwischen der zweiten Pumpelektrode (224) und der Referenzelektrode (52) ausbildende
zweite Elektrodenspannung (V3) konstant gehalten wird, und ein Ermitteln eines Fehlers des Abgassensors (100) basierend auf einem
Vergleich des ersten Pumpstroms (IP0) mit dem zweiten Pumpstrom (IP3).
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Beschreibung

Verfahren zum Ermitteln eines Fehlers eines Abgassensors einer

Brennkraftmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines Fehlers eines
Abgassensors einer Brennkraftmaschine, insbesondere ein Verfahren zum
Ermitteln eines Fehlers eines Kombinationsabgassensors zum selektiven Erfassen

des Stickoxid- und Ammoniakanteils im Abgas der Brennkraftmaschine.

Abgassensoren, wie z. B. Stickoxidsensoren, erlauben eine Messung der
Konzentration von Komponenten im Abgas von Brennkraftmaschinen,
beispielsweise Otto- oder Dieselmotoren. Das Abgas der Brennkraftmaschine weist
als Komponenten u.a. Ammoniak (NH3) und Stickoxide (NOx) auf, wobei die
Kenntnis der jeweiligen Konzentration fur die Steuerung der Brennkraftmaschine

vorteilhaft sein kann.

Die DE 10 2007 035 768 A1 offenbart hierzu ein Verfahren zur Diagnose eines in
einer Abgasanlage einer Verbrennungskraftmaschine angeordneten
Stickoxidsensors, der mindestens eine Einstelleinrichtung zum Einstellen des
Sauerstoffgehalts von in den Sensor eingetretenem Abgas mittels einer
elektrischen GréRe und mindestens eine einen den Stickoxidgehalt des Abgases

charakterisierenden Messwert ausgebenden Messeinrichtung aufweist.

Ferner ist aus der DE 697 32 582 T2 ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Messen der Sauerstoffkonzentration und der Stickoxidkonzentration unter

Verwendung eines Stickoxidsensors bekannt.

Zudem offenbart die DE 103 12 732 B4 ein Verfahren zum Betrieb einer Messsonde
zur Messung einer Gaskonzentration in einem Messgas mit einem
sauerstoffionenleitenden Festelektrolyten, der eine Messkavitat zur Aufnahme des
Messgases, eine Messelektrode und eine Aul3enelektrode aufweist. Ein zwischen

Messelektrode und AulRenelektrode flieRender Pumpstrom transportiert
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Sauerstoffionen von der Messelektrode zur Aulenelektrode. Dabei wird eine
Uberprifung der Messelektrode durch eine Bestimmung der effektiv fur die
Sauerstoffdiffusion zur Verfugung stehenden Elektrodenflache oder eines davon
abhangigen Wertes durchgefuhrt, indem in der Messkavitat eine vorbestimmte
Sauerstoffkonzentration eingestellt wird, ein vorbestimmter konstanter Pumpstrom
zwischen Messelektrode und AulRenelektrode eingepragt und das resultierende
Nernstpotential an der Messelektrode gemessen wird, diejenige Zeitdauer
gemessen wird, bis das gemessene Nernstpotential von kleinen zu grofzen Werten
springt, die gemessene Zeitdauer mit einem vorbestimmten Schwellenwert
verglichen wird und ein Defekt der Messelektrode festgestellt wird, wenn die

gemessene Zeitdauer den vorbestimmten Schwellenwert unterschreitet.

Die WO 2017/222001 A1, WO 2017/222002 A1 und WO 2017/222003 A1
offenbaren jeweils Stickoxidsensoren, die mit einer Vorkavitat bereitgestellt werden,
in der eine Vorelektrode vorgesehen ist. Durch Ansteuerung der Pumpelektrode
und der Vorelektrode kann qualitativ der Ammoniakanteil im Abgas der

Brennkraftmaschine ermittelt werden.

In Anbetracht des Standes der Technik ist es ist eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren zur (Eigen-)Diagnose eines in einem Abgasstrang einer
Brennkraftmaschine angeordneten Abgassensors bereitzustellen, mit dem die
Funktionstuchtigkeit und Messgenauigkeit des Abgassensors zuverlassig und

effizient erfasst werden kann.

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaf} Anspruch 1 gelést. Weitere

vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Der vorliegenden Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde, einen Fehler eines zum
Messen der Konzentration von Stickoxid und Ammoniak ausgebildeten
Abgassensors dadurch festzustellen, dass ein Verhaltnis der jeweiligen
Pumpstréme bzw. Sauerstoffsignale des Abgassensors bei einem fehlerfreien
Abgassensor im Wesentlichen einem vorbestimmten Verhaltniswert entsprechen

und bei einem fehlerbehafteten Abgassensor von diesem vorbestimmten
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Verhaltniswert um mehr als einen vorbestimmten Schwellenwert abweichen.
Insbesondere kann bei einer Abweichung vom vorbestimmten Verhaltniswert
qualitativ ausgesagt werden, dass die Pumpelektroden unterschiedlich gealtert sind
bzw. zumindest eine der Pumpelektroden tbermafig gealtert ist. Dabei werden die
Pumpstréme bzw. Sauerstoffsignale eines einzigen Abgassensors miteinander
verglichen, wobei die Enthahme des Abgases aus dem Abgasstrang der
Brennkraftmaschine an sehr nahegelegenen Positionen bzw. an nahezu der
identischen Position erfolgt. In einem solchen Fall kann dem Betreiber der
Brennkraftmaschine eine Warnung ausgegeben werden und der Betrieb des
Abgassensors kann in einen Notbetrieb wechseln, der zwar gegenuber dem
normalen Messbetrieb ungenauer ist, es jedoch erlaubt, die Brennkraftmaschine

zumindest bis zum Erreichen einer Wartungsstelle weiterhin zu betreiben.

Gemal eines ersten Aspekts der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum
Ermitteln eines Fehlers eines einen Hauptkérper aufweisenden und in einem
Abgasstrang einer Brennkraftmaschine angeordneten Abgassensors offenbart, der
eine im Hauptkérper angeordnete und mit dem Abgas verbundene erste
Pumpkavitat, in der eine erste Pumpelektrode angeordnet ist, eine im Hauptk&rper
angeordnete und mit dem Abgas verbundene zweite Pumpkavitat, in der eine
zweite Pumpelektrode angeordnet ist, und eine im Hauptkdrper angeordnete und
mit der Umgebungsluft verbundene Referenzkavitat aufweist, in der eine
Referenzelektrode angeordnet ist. Bei dem Abgassensor handelt es sich dabei um
einen einzigen Abgassensor, bei dem die erste Pumpkavitat und die zweite
Pumpkavitat mit dem Abgas an sehr nahegelegenen Positionen bzw. einer nahezu
identischen Position im Abgasstrang der Brennkraftmaschine verbunden sind. Das
erfindungsgemafe Verfahren umfasst ein Steuern eines an der ersten
Pumpelektrode angelegten ersten Pumpstroms derart, dass eine sich zwischen der
ersten Pumpelektrode und der Referenzelektrode ausbildende erste
Elektrodenspannung auf einem vorbestimmten ersten Spannungswert konstant
gehalten wird, ein Steuern eines an der zweiten Pumpelektrode angelegten zweiten
Pumpstroms derart, dass eine sich zwischen der zweiten Pumpelektrode und der
Referenzelektrode ausbildende zweite Elektrodenspannung auf einem

vorbestimmten zweiten Spannungswert konstant gehalten wird und ein ermitteln
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eines Fehlers des Abgassensors basierend auf einem Vergleich des ersten

Pumpstroms mit dem zweiten Pumpstrom.

Aufgrund der sehr nahegelegenen Entnahmepositionen bzw. der nahezu
identischen Entnahmeposition im Abgasstrang der Brennkraftmaschine weist das
durch den Abgassensor entnommene Abgas in den beiden Messpfaden im
Wesentlichen identische Eigenschaften bzw. eine nahezu identische
Zusammensetzung auf. Deshalb kann durch den Vergleich der beiden Pumpstréme
eine qualitative und moéglicherweise quantitative Aussage uUber den Fehler des

Abgassensors erméglicht werden.

Insbesondere ist der Abgassensor dabei ein auf Stickoxid und Ammoniak
empfindlicher Abgassensor und basiert auf dem amperometrischen Messprinzip.
Der mittels des erfindungsgemafien Verfahrens festgestellte Fehler des
Abgassensors kann insbesondere eine unterschiedliche Alterung der
Pumpelektroden anzeigen und somit fUr ein zu ungenaues Messen der Stickoxid-
bzw. Ammoniakwerte des Abgases anzeigen. In einem solchen Fall ist es
insbesondere mdéglich, dass die vom Abgassensor angezeigten Stickoxid und
Ammoniakwerte nicht mehr der Realitat entsprechen und folglich der gesamte
Betrieb der Brennkraftmaschine nicht mehr effizient und optimal sein kann. Ein
weiterer Fehler des Abgassensors kann beispielsweise auch ein mechanischer
Defekt des Hauptkorpers, wie z. B. ein Haarriss im Hauptkérper, sein, der zu einer

unkontrollierten Diffusion innerhalb des Abgassensors und im Hauptkérper fuhrt.

Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemale Verfahren aulierdem ein Ermitteln

eines Pumpstromverhaltnisses zwischen dem ersten Pumpstrom und dem zweiten
Pumpstrom, wobei ein Fehler des Abgassensors ermittelt wird, wenn das ermittelte
Pumpstromverhaltnis von einem vorbestimmten Pumpstromverhaltniswert um mehr

als einen Verhaltnisschwellenwert abweicht.

Eine alternative Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens umfasst ferner
ein Ermitteln einer Pumpstromdifferenz zwischen dem ersten Pumpstrom und dem

zweiten Pumpstrom, wobei ein Fehler des Abgassensors dann ermittelt wird, wenn
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die ermittelte Pumpstromdifferenz von einer vorbestimmten

Pumpstromdifferenzwert um mehr als einen Differenzschwellenwert abweicht.

Vorzugsweise betragt der vorbestimmte Verhaltnisschwellenwert oder der
vorbestimmte Differenzschwellenwert ungefahr 50%, vorzugsweise ungefahr 30%,
noch bevorzugter ungefahr 15%. Das heildt, wenn das ermittelte
Pumpstromverhaltnis bzw. die ermittelte Pumpstromdifferenz um mehr als 10 %
vom vorbestimmten Pumpstromverhaltniswert bzw. Pumpstromdifferenzwert

abweicht, wird ein Fehler des Abgassensors festgestellt.

Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemalie Verfahren ferner ein Ausgeben einer
Warnung an den Betreiber der Brennkraftmaschine, wenn ein Fehler des
Abgassensors ermittelt worden ist. Insbesondere kann diese Warnung fur den
Betreiber der Brennkraftmaschine ein Indiz dafur sein, den Abgassensor bei einer
nachsten Wartung auszutauschen bzw. austauschen zu lassen und durch einen

neuen Abgassensor zu ersetzen.

Gemal einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum
Betreiben eines in einem Abgasstrang einer Brennkraftmaschine angeordneten
Abgassensors offenbart. Das Verfahren gemaf dem zweiten Aspekt umfasst ein
Ermitteln eines Fehlers des Abgassensors gemal dem ersten Aspekt und, wenn ein
Fehler des Abgassensors ermittelt worden ist, ein Steuern des ersten Pumpstroms
und/oder zweiten Pumpstroms derart, dass die erste Elektrodenspannung und/oder
zweite Elektrodenspannung auf einem vorbestimmten dritten Spannungswert
und/oder vorbestimmten vierten Spannungswert konstant gehalten werden. Dabei
weichen der dritte Spannungswert bzw. vierte Spannungswert vom ersten

Spannungswert bzw. zweiten Spannungswert ab.

Das Verfahren geman dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung beschreibt
somit ein Notbetriebsverfahren des Abgassensors, wenn ein Fehler desselben
gemal dem ersten Aspekt festgestellt worden ist. Insbesondere kann mittels des

Notbetriebsverfahren die Zeitspanne vom Feststellen des Fehlers bis zu einer



10

15

20

25

30

WO 2020/187879 PCT/EP2020/057209

Wartung der Brennkraftmaschine Uberbrickt werden und es kénnen somit weiterhin

Stickoxid- und Ammoniakwerte, jedoch nur als Summenwert, erfasst werden.

Dabei kann es bevorzugt sein, wenn der dritte Spannungswert kleiner ist als der
erste Spannungswert und/oder wenn der vierte Spannungswert kleiner ist als der

zweite Spannungswert.

Aullerdem kann es bevorzugt sein, den Abgassensor bereits bei der Herstellung mit
Betriebsdaten fur sowohl den normalen Messbetrieb als auch fur den Notbetrieb zu

versehen.

Weitere Merkmale und Aufgaben der Erfindung werden dem Fachmann durch
Ausuben der vorliegenden Lehre und Betrachten der beiliegenden Zeichnungen

ersichtlich, in denen:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht durch einen Abgassensor geman einer

beispielhaften ersten Ausfuhrungsform zeigt,

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht durch einen Abgassensor gemaf einer

beispielhaften zweiten Ausfuhrungsform zeigt, und

Fig. 3 ein beispielhaftes Ablaufdiagramm eines erfindungsgemafien Verfahrens

zum Ermitteln eines Fehlers des Abgassensors der Fig. 1 oder Fig. 2 zeigt.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figurentbergreifend mit den

gleichen Bezugszeichen versehen.

Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung umfasst der Begriff ,Steuern* die
regelungstechnischen Begriffe ,Steuern® und ,Regeln®. Der Fachmann wird jeweils
erkennen, wann ein regelungstechnisches Steuern und wann ein

regelungstechnisches Regeln anzuwenden ist.
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Unter Verweis auf die Fig. 1 ist eine schematische Schnittansicht durch einen
Abgassensors 100 gemal einer beispielhaften ersten Ausfuhrungsform dargestellt,
der dazu ausgebildet ist, in einem Abgasstrang einer Brennkraftmaschine (nicht
gezeigt) angeordnet zu werden und den Stickoxid-, Ammoniak- und/oder

Sauerstoffgehalt im Abgas der Brennkraftmaschine zu erfassen.

Der Abgassensor 100 weist einen Hauptkérper 112 aus einem Feststoffelektrolyten
auf, der vorzugsweise aus einem Mischkristall aus Zirkonoxid und Yttriumoxid
und/oder durch einen Mischkristall aus Zirkonoxid und Calciumoxid gebildet ist.
Zusatzlich kann ein Mischkristall aus Hafniumoxid, ein Mischkristall aus
Perowskit-basierten Oxiden oder ein Mischkristall aus trivalentem Metalloxid

verwendet werden.

Innerhalb des Hauptkérpers 112 sind zwei Messpfade 110, 210 vorgesehen, die im
Wesentlichen unabhé&ngig voneinander sind und die jeweils mit dem Abgas in
Verbindung stehen. Der erste Messpfad 110 weist eine erste Kavitat 130, eine erste
Pumpkavitat 120 und eine erste Messkavitat 140 auf. Die erste Kavitat 130 ist Gber
einen ersten Verbindungspfad 115 mit dem AuReren des Hauptkérpers 112
verbunden. Insbesondere kann Abgas durch den ersten Verbindungspfad 115 in die
erste Kavitat 130 eintreten. Die erste Pumpkavitat 120 ist mit der ersten Kavitat 130
Uber einen ersten Diffusionspfad 125 verbunden. Der erste Diffusionspfad 125 ist
beispielsweise in der Form eines sehr dunnen Schlitzes vorgesehen, durch den das
Gasgemisch mit einer vorbestimmten Rate gelangen kann. Alternativ kann der erste
Diffusionspfad 125 mit einem porésen Fullmittel zum Ausbilden einer

Diffusionsratenregulierungsschicht gefullt oder ausgepolstert sein.

Die erste Messkavitat 140 ist mit der ersten Pumpkavitat 120 Uber einen zweiten
Diffusionspfad 135 verbunden. Der zweite Diffusionspfad 135 ist beispielsweise in
der Form eines sehr dunnen Schlitzes vorgesehen, durch den das Gasgemisch mit
einer vorbestimmten Rate gelangen kann. Alternativ kann der zweite Diffusionspfad
135 mit einem porésen Fullmittel zum Ausbilden einer

Diffusionsratenregulierungsschicht gefullt oder ausgepolstert sein. Die
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Diffusionsratenschichten kénnen alternativ als Diffusionsbarrieren bezeichnet

werden.

Der erste Diffusionspfad 125 und der zweite Diffusionspfad 135 sind derart
ausgebildet, dass durch diese hindurch das Gasgemisch nur teilweise gelangen
kann. Durch Kenntnis der Querschnitte des ersten und zweiten Diffusionspfads 125,
135 und/oder durch Kenntnis der jeweiligen porésen Fullmittel kann die
Diffusionsrate durch den ersten und zweiten Diffusionspfad 125, 135 bestimmt und

festgelegt werden.

In einer alternativen Ausgestaltung des Abgassensors 100 weist der erste
Messpfad 110 nur die erste Pumpkavitat 120 und die erste Messkavitat 140 auf, die
mit der ersten Pumpkavitat 120 Uber den zweiten Diffusionspfad 135 verbunden ist.
In einer solchen alternativen Ausgestaltung des Abgassensors 100 ist dann die
erste Pumpkavitat 120 mit dem Abgas Uber einen Verbindungspfad verbunden, der
dem Pfad durch den ersten Verbindungspfad 115, die ersten Kavitat 130 und den
ersten Diffusionspfad 125 des Abgassensors 100 der Fig. 1 entspricht. In einer
solchen alternativen Ausgestaltung des Abgassensors 100 kann das Abgas aus
dem Abgasstrang durch diesen Verbindungspfad direkt in die erste Pumpkavitat

120 eintreten.

Der zweite Messpfad 210 weist eine zweite Pumpkavitat 220, eine zweite Kavitat
230 und eine zweite Messkavitat 240 auf. Die zweite Pumpkavitat 220 ist Uber einen
zweiten Verbindungspfad 215 mit dem AuReren des Hauptkérpers 112 verbunden.
Insbesondere kann Abgas durch den zweiten Verbindungspfad 215 in die zweite
Pumpkavitat 220 eintreten. Der zweite Verbindungspfad 215 und der erste
Verbindungspfad 115 stehen derart mit dem Abgas in Verbindung, dass an einer
nahezu identischen Stelle im Abgasstrang der Brennkraftmaschine das Abgas
entnommen werden kann. Folglich weist das durch die beiden Messpfade 110, 120
diffundierende bzw. strdmende Abgas nahezu identische Eigenschaften bzw. ein

nahezu identische Zusammensetzung auf.
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Die zweite Kavitat 230 ist mit der zweiten Pumpkavitat 220 Uber einen dritten
Diffusionspfad 225 verbunden. Der dritte Diffusionspfad 225 ist beispielsweise in
der Form eines sehr dunnen Schlitzes vorgesehen, durch den das Gasgemisch mit
einer vorbestimmten Rate gelangen kann. Alternativ kann der dritte Diffusionspfad
225 mit einem porésen Fullmittel zum Ausbilden einer

Diffusionsratenregulierungsschicht gefullt oder ausgepolstert sein.

Die zweite Messkavitat 240 ist mit der zweiten Kavitat 230 Uber einen vierten
Diffusionspfad 235 verbunden. Der vierte Diffusionspfad 235 ist beispielsweise in
der Form eines sehr dunnen Schlitzes vorgesehen, durch den das Gasgemisch mit
einer vorbestimmten Rate gelangen kann. Alternativ kann der vierte Diffusionspfad
235 mit einem porésen Fullmittel zum Ausbilden einer
Diffusionsratenregulierungsschicht gefullt oder ausgepolstert sein. Die
Diffusionsratenschichten kénnen alternativ als Diffusionsbarrieren bezeichnet

werden.

Der dritte Diffusionspfad 225 und der vierte Diffusionspfad 235 sind derart
ausgebildet, dass durch diese hindurch das Gasgemisch nur teilweise gelangen
kann. Durch Kenntnis der Querschnitte des dritten und vierten Diffusionspfads 225,
235 und/oder durch Kenntnis der jeweiligen porésen Fullmittel kann die
Diffusionsrate durch den dritte und vierten Diffusionspfad 225, 235 bestimmt und

festgelegt werden.

In einer alternativen Ausgestaltung des Abgassensors 100 weist der zweite
Messpfad 210 nur die zweite Pumpkavitat 220 und die zweite Messkavitat 240 auf,
die mit der zweiten Pumpkavitat 220 Uber einen Diffusionspfad verbunden ist, der
dem Pfad durch den dritten Diffusionspfad 225, die zweite Kavitat 230 und den
vierten Diffusionspfad 235 des Abgassensors 100 der Fig. 1 entspricht. In einer
solchen alternativen Ausgestaltung des Abgassensors 100 kann das Abgas aus der
zweiten Pumpkavitat 220 durch diesen Diffusionspfad direkt in die zweite

Messkavitat 240 eintreten.
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Im Hauptkérper 112 ist auRerdem eine Referenzkavitat 50 gebildet, die direkt mit
dem AuReren des Hauptkérpers 12 in Verbindung steht. Innerhalb der
Referenzkavitat 50 ist eine Referenzelektrode 52 angeordnet. Insbesondere steht
die Referenzkavitat 50 mit der Umgebungsluft, d. h. nicht mit dem Abgas, in
Verbindung und ist dazu ausgebildet, eine Sauerstoffreferenz fur die im
Hauptkdrper 112 des Abgassensors 100 angeordneten verschiedenen Elektroden

zu bilden.

An einer AulRenseite des Hauptkdrpers 112 ist eine mit dem Abgas in Kontakt
stehende Abgaselektrode (auch ,P+“-Elektrode genannte) 22 angeordnet.
Insbesondere kann wahrend eines Messbetriebs des Abgassensors 100 durch
Anlegen eines Referenzstroms an der Abgaselektrode 22 der im Abgas befindliche
Sauerstoff ionisiert werden und durch den Hauptkérper 112 als Sauerstoffionen zur
Referenzelektrode 52 diffundieren und dort wieder in Sauerstoffmolekule zur

Ausbildung einer Sauerstoffreferenz umgewandelt werden.

Innerhalb der ersten Pumpkavitat 120 ist eine erste Pumpelektrode (auch
,P-“-Elektrode genannt) 124 angeordnet. Insbesondere kann wahrend des
Messbetriebs des Abgassensors 100 durch Anlegen eines ersten Pumpstroms IPO
an der ersten Pumpelektrode 124 der im Abgas befindliche Sauerstoff innerhalb der
ersten Pumpkavitat 120 ionisiert werden und durch den Hauptkérper 112 als
Sauerstoffionen wandern bzw. gelangen bzw. diffundieren. Aufgrund der aus der
ersten Pumpkavitat 120 ausgebrachten Sauerstoffionen bildet sich zwischen der
ersten Pumpelektrode 124 und der Referenzelektrode 52 indirekt eine erste
Elektrodenspannung bzw. erste Nernstspannung VO aus. Genauer gesagt bildet
sich die erste Elektrodenspannung bzw. die erste Nernstspannung VO direkt aus
dem in unmittelbarer Umgebung der ersten Pumpelektrode 124 noch vorliegenden

Rest-Sauerstoff.

Mit IPO kann eine Sauerstoffkonzentration in der Pumpkavitat 120 eingestellt
werden, je nach Héhe der eingestellten Sauerstoffkonzentration kann es zu einer

Reduktion der Stickoxide oder Oxidation des Ammoniaks kommen.
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Innerhalb der ersten Messkavitat 140 ist eine erste Messelektrode (auch erste
,M2*-Elektrode genannt) 144 angeordnet, die dazu ausgebildet ist, wahrend des
Messbetriebs des Stickoxidsensors 100 bei Anlegen eines ersten Messstroms 1P21
den innerhalb der ersten Messkavitat 140 vorhandenen Sauerstoff und/oder
Stickoxide zu ionisieren, so dass die Sauerstoffionen durch den Hauptkérper 112
wandern bzw. gelangen kénnen. Aufgrund der aus der ersten Messkavitat 140
ausgebrachten bzw. herausgepumpten Sauerstoffionen bildet sich zwischen der
ersten Messelektrode 144 und der Referenzelektrode 52 eine erste
Mess-Elektrodenspannung bzw. erste Mess-Nernstspannung V21 aus, die durch
Anlegen des ersten Messstroms IP21 an der ersten Messelektrode 144 auf
konstantem Wert gehalten wird. Genauer gesagt bildet sich die erste
Mess-Elektrodenspannung bzw. die erste Mess-Nernstspannung V21 direkt aus
dem in unmittelbarer Umgebung der ersten Messelektrode 144 noch vorliegenden
Rest-Sauerstoff. Der angelegte erste Messstrom IP21 ist dann ein Indiz fur den

innerhalb des Abgases befindlichen Stickoxidgehalt.

Der an der ersten Pumpelektrode 124 anliegende erste Pumpstrom IPO wird derart
gesteuert, das bevorzugt lediglich der Sauerstoff ionisiert wird, jedoch nicht die
Stickoxide. Dazu ist es vorgesehen, den ersten Pumpstrom IPO derart zu steuern,
dass die erste Elektrodenspannung bzw. erste Nernstspannung VO auf einem
ersten Spannungswert konstant gehalten wird, beispielsweise 220 mV.
Insbesondere ist die erste Pumpelektrode 124 dazu ausgebildet, wahrend des
Normalbetriebs des Stickoxidsensors 100 nahezu den gesamten Sauerstoff aus
dem Abgas zu pumpen, so dass in der ersten Messkavitat 140 nahezu nur noch
Stickoxide vorliegen. Die erste Messelektrode 144 ist dazu ausgebildet, die
Stickoxide zu ionisieren, wobei der an der ersten Messelektrode 144 angelegte

erste Messstrom IP21 ein Mal} fur den Stickoxidgehalt im Abgas ist.

Innerhalb der zweiten Pumpkavitat 220 ist eine zweite Pumpelektrode (auch
,MO*-Elektrode genannt) 224 angeordnet. Hier kann wahrend des Messbetriebs des
Abgassensors 100 durch Anlegen eines zweiten Pumpstroms IP3 an der zweiten
Pumpelektrode 224 der im Gasgemisch befindliche Sauerstoff innerhalb der

zweiten Pumpkavitat 220 ionisiert werden und durch den Hauptkérper 112 als
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Sauerstoffionen wandern bzw. gelangen bzw. diffundieren. Aufgrund der aus der
zweiten Pumpkavitat 220 ausgebrachten Sauerstoffionen bildet sich zwischen der
zweiten Pumpelektrode 224 und der Referenzelektrode 52 indirekt eine zweite
Elektrodenspannung bzw. zweite Nernstspannung V3 aus. Genauer gesagt bildet
sich die zweite Elektrodenspannung bzw. die zweite Nernstspannung V3 direkt aus
dem in unmittelbarer Umgebung der zweiten Pumpelektrode 224 noch vorliegenden

Rest-Sauerstoff.

Innerhalb der zweiten Messkavitat 240 ist eine zweite Messelektrode (auch zweite
,M2*-Elektrode genannt) 244 angeordnet, die dazu ausgebildet ist, wahrend des
Messbetriebs des Stickoxidsensors 100 bei Anlegen eines zweiten Messstroms
IP22 den innerhalb der zweiten Messkavitat 240 vorhandenen Sauerstoff und/oder
Stickoxide zu ionisieren, so dass die Sauerstoffionen durch den Hauptkérper 112
wandern bzw. gelangen kénnen. Aufgrund der aus der zweiten Messkavitat 240
ausgebrachten bzw. herausgepumpten Sauerstoffionen bildet sich zwischen der
zweiten Messelektrode 244 und der Referenzelektrode 52 eine zweite
Mess-Elektrodenspannung bzw. erste Mess-Nernstspannung V22 aus, die durch
Anlegen des zweiten Messstroms IP22 an der zweiten Messelektrode 244 auf
konstantem Wert gehalten wird. Genauer gesagt bildet sich die zweite
Mess-Elektrodenspannung bzw. die zweite Mess-Nernstspannung V22 direkt aus
dem in unmittelbarer Umgebung der zweiten Messelektrode 244 noch vorliegenden
Rest-Sauerstoff. Der angelegte erste Messstrom IP21 ist dann ein Indiz fur den
innerhalb des Abgases befindlichen Stickoxidgehalt. Aus dem angelegten zweiten
Messstrom IP22 und dem angelegten ersten Messstrom IP21 kann dann der im
Abgas befindliche Anteil an Ammoniak ermittelt werden, insbesondere da der im
Abgas befindliche Ammoniak in den beiden Messpfaden 110, 210 an
unterschiedlichen Punkten oxidiert wird und somit jeweils vor und nach der

Oxidation unterschiedliche Diffusionsstrecken zurticklegt

Der an der zweiten Pumpelektrode 224 anliegende zweite Pumpstrom IP3 ist derart
eingestellt, das bevorzugt lediglich der im Abgas befindliche Ammoniak und
Sauerstoff ionisiert wird. Dazu ist es vorgesehen, den zweiten Pumpstrom IP3

derart zu steuern, dass die zweite Elektrodenspannung bzw. zweite



10

15

20

25

30

WO 2020/187879 13 PCT/EP2020/057209

Nernstspannung V3 auf einem zweiten Spannungswert konstant gehalten wird,
beispielsweise 230 mV. Insbesondere ist die zweite Pumpelektrode 224 dazu
ausgebildet, wahrend des Normalbetriebs des Stickoxidsensors 100 nahezu den
gesamten Sauerstoff aus dem Abgas zu pumpen, so dass in der zweiten
Messkavitat 240 nahezu nur noch Stickoxide vorliegen. Die zweite Messelektrode
244 ist dazu ausgebildet, die Stickoxide zu ionisieren, wobei der an der zweiten
Messelektrode 244 angelegte zweite Messstrom IP22 ein Mal} fur den

Stickoxidgehalt im Abgas ist.

Die unterschiedlichen Diffusionsfahigkeiten von Ammoniak (NH3) und Stickoxid
(NO) resultieren aus den auf den molaren Massen basierenden
Diffusionskoeffizienten von Ammoniak und Stickstoff. Da Ammoniak-Molekule
leichter sind als Stickoxid-Molekule, kann Ammoniak besser durch den
Hauptkdpper 112, d. h. durch die Diffusionspfade 115, 125, 215, 225, diffundieren
als Stickoxid. Die Diffusion von Ammoniak und Stickoxid findet insbesondere
aufgrund des Konzentrationsgefélles zwischen den mehreren Kavitaten statt.
Folglich kann der im Abgas befindliche Ammoniak jeweils besser aus der ersten
Kavitat 130 in die erste Pumpkavitat 120 bzw. aus der zweiten Pumpkavitat 120 in

die zweite Kavitat 230 gelangen als das im Abgas befindliche Stickoxid.

Der erfindungsgemafe Abgassensor 100 weist ferner eine Steuereinheit (nicht
explizit dargestellt) auf, die mit der ersten Pumpelektrode 124, der Abgaselektrode
22, der zweiten Pumpelektrode 224, der ersten Messelektrode 144, der zweiten
Messelektrode 244 und der Referenzelektrode 52 verbunden und dazu ausgebildet
ist, diese Elektroden jeweils mit den Strémen IPO, IP3, IP21 und IP22 zu
beaufschlagen und die jeweiligen Nernstspannungen VO, V3, V21 und V22 zu
erfassen. Die Steuereinheit ist somit zum Steuern des Betriebs des Abgassensors
100 ausgebildet.

In weiteren alternativen Ausgestaltungen des Abgassensors 100 kann es vorteilhaft
sein, zwischen der ersten Pumpkavitat 120 und der ersten Messkavitat 140 eine
weitere Pumpkavitat vorzusehen, in der eine weitere Pumpelektrode angeordnet ist,

mit der moéglicherweise noch aus der ersten Pumpkavitat 120 gelangender
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Sauerstoff nunmehr vollstéandig aus dem Gasgemisch abgepumpt werden kann. In
ahnlicher Weise kann es vorteilhaft sein, zwischen der zweiten Kavitat 230 und der
zweiten Messkavitat 240 eine weitere Pumpkavitat vorzusehen, in der eine weitere
Pumpelektrode angeordnet ist, mit der moéglicherweise noch aus der zweiten
Pumpkavitat 220 gelangender Sauerstoff nunmehr vollsténdig aus dem

Gasgemisch abgepumpt werden kann.

Innerhalb des Hauptkérpers 112 ist ferner eine Heizvorrichtung 60 angeordnet, die
dazu ausgebildet ist, den Hauptkérper 112 auf eine vorbestimmte
Betriebstemperatur zu heizen und auf dieser zu halten, beispielsweise bei ca.
850°C. Auch die Heizvorrichtung 60 kann von der Steuereinheit gesteuert und

betrieben werden.

Die Fig. 2 stellt eine schematische Schnittansicht durch einen Abgassensor 200
geman einer beispielhaften zweiten Ausfuhrungsform dar, die sich vom
Abgassensor 100 der Fig. 1 darin unterscheidet, dass lediglich ein Messpfad 110
vorhanden ist, der aus der zweiten Pumpkavitat 220, in der die zweite
Pumpelektrode 224 angeordnet ist, der ersten Pumpkavitat 120, in der die erste
Pumpelektrode 124 angeordnet ist, und der (ersten) Messkavitat 140, in der die
(erste) Messelektrode 144 angeordnet ist, gebildet ist. Bei der Ausgestaltung des
Abgassensors gemal Fig. 2 werden die beiden Messpfade 110, 210 dadurch
realisiert, dass die beiden Pumpelektroden 124, 224 selektiv und abwechselnd
betrieben werden. Das heildt, dass in einem ersten Betriebsmodus der erste
Pumpstrom IPO an der ersten Pumpelektrode 124 angelegt wird, wobei die zweite
Pumpelektrode 224 deaktiviert ist und somit die zweite Pumpkavitat 220 die erste
Kavitat 130 darstellt, und in einem zweiten Betriebsmodus der zweite Pumpstrom
IP3 an der zweiten Pumpelektrode 224 angelegt wird, wobei die erste
Pumpelektrode 124 deaktiviert ist und somit die erste Pumpkavitat 120 die zweite
Kavitat 230 darstellt. Dabei wird im ersten Betriebsmodus der erste Messstrom 1P21
an der Messelektrode 144 angelegt, wobei im zweiten Betriebsmodus der zweite

Messstrom IP22 an der Messelektrode 144 angelegt wird.
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Die Fig. 3 zeigt ein beispielhaftes Ablaufdiagramm eines erfindungsgemalien
Verfahrens zum Ermitteln eines Fehlers des Abgassensors 100 der Fig. 1. Dabei sei
angemerkt, dass das in der Fig. 3 gezeigte Verfahren ebenso mit dem Abgassensor
gemaln Fig. 2 durchgeflhrt werden kann, wobei die erste und zweite Pumpelektrode
124, 224 jeweils selektiv betrieben werden und dadurch die ersten und zweiten
Pumpstréme IPO, IP3 zeitlich versetzt und nicht gleichzeitig ermittelt werden. Das
beispielhafte Verfahren kann zudem parallel (d. h. zeitgleich) zum normalen
Messbetrieb des Abgassensors 100 erfolgen. Folglich muss der normale
Messbetrieb fur das erfindungsgemalie Eigendiagnoseverfahren nicht

unterbrochen werden.

Das Verfahren der Fig. 3 startet beim Schritt 300 und gelangt dann zum Schritt 310,
an dem (wahrend des Normalbetriebs des Abgassensors 100) der an der ersten
Pumpelektrode 124 angelegte erste Pumpstrom IPO derart gesteuert wird, dass die
sich zwischen der ersten Pumpelektrode 124 und der Referenzelektrode 52
ausbildende erste Elektrodenspannung VO auf dem vorbestimmten ersten
Spannungswert konstant gehalten wird. Gleichzeitig erfolgt an einem weiteren
Schritt 320 ein Steuern des an der zweiten Pumpelektrode 224 angelegten zweiten
Pumpstroms IP3 derart, dass die sich zwischen der zweiten Pumpelektrode 224
und der Referenzelektrode 52 ausbildende zweite Elektrodenspannung V3 auf dem

vorbestimmten zweiten Spannungswert konstant gehalten wird.

In einem darauffolgenden Schritt 330 erfolgt ein Ermitteln eines
Pumpstromverhaltnisses zwischen dem ersten Pumpstrom IPO und dem zweiten
Pumpstrom IP3. Das ermittelte Pumpstromverhaltnis wird in einem weiteren Schritt

340 mit einem vorbestimmten Pumpstromverhaltniswert verglichen.

Wenn beim Schritt 340 festgestellt wird, dass das ermittelte Pumpstromverhaltnis
von dem vorbestimmten Pumpstromverhéaltniswert nicht um mehr als einen
vorbestimmten Verhaltnisschwellenwert abweicht, gelangt das Verfahren zurtck
zum Schritt 310 und es kann festgestellt werden, dass der Abgassensor fehlerfrei

arbeitet.
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Wird jedoch hingegen beim Schritt 340 festgestellt, dass das ermittelte
Pumpstromverhaltnis von dem vorbestimmten Pumpstromverhaltniswert um mehr
als den vorbestimmten Verhéltnisschwellenwert abweicht, gelangt das Verfahren
zum Schritt 350 und es wird ein Fehler des Abgassensors 100 ermittelt, bevor das
Verfahren beim Schritt 360 endet.

Dabei wird ein Fehler des Abgassensors beispielsweise dann erkannt, wenn das
ermittelte Pumpstromverhéltnis von dem vorbestimmten Pumpstromverhaltnis um
mehr als 30%, vorzugsweise mehr als 20%, noch bevorzugter mehr als 10%,
abweicht. Der im Schritt 350 ermittelte Fehler des Abgassensors 100 kann
beispielsweise eine unterschiedliche Alterung der Pumpelektroden 124, 224
anzeigen, was dazu fuhrt, dass die jeweils damit ermittelten Sauerstoffanteile im

Abgas nicht mehr ausreichend genau bestimmt werden kénnen.

Bevorzugt kann es aul3erdem sein, dass beim Schritt 350, wenn also ein Fehler des
Abgassensors 100 festgestellt wurde, der Betrieb des Abgassensors 100 in einen
Notbetrieb schaltet, bei dem der Abgassensor 100 z. B. als reiner Stickoxidsensor
betrieben wird, der auf Ammoniak querempfindlich ist. In einem solchen Notbetrieb
ist das Stickoxidsignal zwar mit der Ammoniak-Querempfindlichkeit fehlerbehaftet,
jedoch kann dieser Notbetrieb dazu dienen, die Zeitspanne bis zum Austausch des
Abgassensors 100 zu Uberbricken. Folglich kann somit der Abgassensor 100
zumindest fur diese Zeitspanne im Notbetriebsmodus betrieben werden, ohne dass

es zu einem Liegenbleiben des Fahrzeugs kommt.
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Patentanspruiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Fehlers eines einen Hauptkérper
(112) aufweisenden und in einem Abgasstrang einer Brennkraftmaschine
angeordneten Abgassensors (100), der eine im Hauptkérper (112) angeordnete
und mit dem Abgas verbundene erste Pumpkavitat (120), in der eine erste
Pumpelektrode (124) angeordnet ist, eine im Hauptkérper (112) angeordnete und
mit dem Abgas verbundene zweite Pumpkavitat (220), in der eine zweite
Pumpelektrode (224) angeordnet ist, und eine im Hauptkdrper (112) angeordnete
und mit der Umgebungsluft verbundene Referenzkavitat (50) aufweist, in der eine
Referenzelektrode (52) angeordnet ist, wobei das Verfahren aufweist:

- Steuern eines an der ersten Pumpelektrode (124) angelegten
ersten Pumpstroms (IP0) derart, dass eine sich zwischen der ersten Pumpelektrode
(124) und der Referenzelektrode (52) ausbildende erste Elektrodenspannung (VO)
auf einem vorbestimmten ersten Spannungswert konstant gehalten wird,

- Steuern eines an der zweiten Pumpelektrode (224) angelegten
zweiten Pumpstroms (IP3) derart, dass eine sich zwischen der zweiten
Pumpelektrode (224) und der Referenzelektrode (52) ausbildende zweite
Elektrodenspannung (V3) auf einem vorbestimmten zweiten Spannungswert
konstant gehalten wird, und

- Ermitteln eines Fehlers des Abgassensors (100) basierend auf

einem Vergleich des ersten Pumpstroms (IP0) mit dem zweiten Pumpstrom (IP3).

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit:

- Ermitteln eines Pumpstromverhaltnisses zwischen dem ersten
Pumpstrom (IPO) und dem zweiten Pumpstrom (IP3),

wobei ein Fehler des Abgassensors (100) ermittelt wird, wenn das ermittelte
Pumpstromverhaltnis von einem vorbestimmten Pumpstromverhaltniswert um mehr

als einen Verhaltnisschwellenwert abweicht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit:
- Ermitteln einer Pumpstromdifferenz zwischen dem ersten

Pumpstrom (IPO) und dem zweiten Pumpstrom (IP3),
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wobei ein Fehler des Abgassensors (100) ermittelt wird, wenn die ermittelte
Pumpstromdifferenz von einem vorbestimmten Pumpstromdifferenzwert um mehr

als einen Differenzschwellenwert abweicht.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
wobei der vorbestimmte Verhaltnisschwellenwert oder der vorbestimmte
Differenzschwellenwert ungefahr 50 %, vorzugsweise ungefahr 50 %, noch

bevorzugter ungefahr 15 %, betragt.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Fehler des Abgassensors eine ungleiche Alterung der ersten Pumpelektrode (114)
und der zweiten Pumpelektrode (124) und/oder einen mechanischen Defekt des

Hauptkoérpers (112) anzeigt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, ferner mit:
- Ausgeben einer Warnung an den Betreiber der

Brennkraftmaschine, wenn ein Fehler des Abgassensors (100) ermittelt worden ist.

7. Verfahren zum Betreiben eines in einem Abgasstrang einer
Brennkraftmaschine angeordneten Abgassensors (100), mit:

- Ermitteln eines Fehlers des Abgassensors (100) nach einem der
vorhergehenden Anspruche, und

- wenn ein Fehler des Abgassensors (100) ermittelt worden ist,
Steuern des ersten Pumpstroms (IPO) und/oder zweiten Pumpstroms (IP3) derart,
dass die erste Elektrodenspannung (VO) und/oder zweite Elektrodenspannung (V3)
auf einem vorbestimmten dritten Spannungswert und/oder vorbestimmten vierten
Spannungswert konstant gehalten wird,

wobei der dritte Spannungswert und/oder vierte Spannungswert vom ersten

Spannungswert und zweiten Spannungswert jeweils abweichen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei
der dritte Spannungswert kleiner ist als der erste Spannungswert, und/oder

der vierte Spannungswert kleiner ist als der zweite Spannungswert.
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