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(54) Bezeichnung: Induktive Antennen mit Thermoeleme
Katalysators mit Mikrowellen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Ein- und Auskopplung von Mikrowellen in einen Ab-
gaskatalysator oder -filter mittels induktiver Schleifenanten-
nen, bei der eine oder mehrere der Antennen mit integrier-
ten Temperaturflihlern versehen sind. Durch die integrier-
te Temperaturmessung bei gleichzeitiger Ein- und Auskopp-
lung der Mikrowellen mittels induktiver Schleifenantennen
und Vermeidung von zusatzlichen Temperaturfiihlern im Ab-
gasstrang ist eine stérungsfreiere Ausbreitung der Mikrowel-
len bei gleichzeitiger genauerer Kompensation von Tempe-
ratureinfliissen auf das Messprinzip moglich.

Durch den Einsatz der Erfindung wird die mikrowellenbasier-
te Katalysatorzustandserkennung verbessert.

nt fiir ein Verfahren zur Zustandserkennung eines

IIIIIIIIIIIILEILLLLITILL I s

SIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIT IS




DE 10 2015 001 230 A1

Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
kennung des Zustands eines Abgaskatalysators oder
eines Abgasfilters mittels Mikrowellen.

Technischer Hintergrund

[0002] Stochiometrisch oder mit Luftiiberschuss be-
triebene Verbrennungsmotoren bedienen sich ge-
genwartig im Serieneinsatz ausschlieBlich indirekter
Methoden zur Zustandserfassung von mit Gasen, mit
Flussigkeiten oder mit Feststoffen beladenen Abgas-
nachbehandlungskomponenten.

[0003] Sauerstoffspeichernde Dreiwegekatalysato-
ren (z. B. mit stabilisiertem Ceroxid als Sauer-
stoffspeicherkomponente) werden Ublicherweise mit-
tels Gassensoren Uberwacht und geregelt, die strom-
auf- und stromabwaérts des Katalysators angeordnet
sind und das Verbrennungsluftverhaltnis A messen
[1]. In grober N&herung bendétigt der Dreiwegeka-
talysator ein stdchiometrisches Verbrennungsluftver-
haltnis (A = 1) fir einen optimalen Umsatz sowohl
der zu oxidierenden als auch der zu reduzierenden
Abgaskomponenten. Der Beladungsgrad des Sauer-
stoffspeichers, der Betriebsschwankungen im insta-
tionaren Betrieb ausgleicht, kann Uber Gassensoren
nicht direkt ermittelt werden. Vielmehr erfolgt eine
sensorgestltzte Bilanzierung des Sauerstoffs mittels
eines Modells. Eines der vielen Beispiele hierzu fin-
det man in der Schrift DE 10 2009 039929.

[0004] Stickoxidspeichernde Katalysatoren fir mit
Luftiberschuss betriebene Motoren speichern die bei
Luftiiberschuss (mager, Uberstdchiometrisch) ver-
starkt entstehenden Stickoxide (NO,) in einem Spei-
chermaterial, das vor Einspeicherung als Karbonat
und nach Einspeicherung als Nitrat vorliegt. Sobald
der Speicher geflllt ist, ist eine Speicherregeneration
notwendig, die durch einen kurzzeitigen Betriebszu-
stand mit Luftmangel (fett, unterstéchiometrisch) er-
folgt und mit erhbhtem Kraftstoffverbrauch verbun-
den ist. Der Speichergrad des Katalysators kann nur
indirekt bei bekanntem Massenstrom und bekannter
NO,-Konzentration vor Katalysator modellbasiert aus
einer NO,-Bilanz bestimmt werden, wobei NO,-Sen-
soren stromabwarts nur dann ein NO,-Signal anzei-
gen werden, wenn der Katalysator bereits gefullt ist
und ein NO,-Durchbruch vorliegt [2].

[0005] Ammoniak-SCR-Katalysatoren (SCR: selek-
tive katalytische Reduktion), i. A. fir mit Luftiber-
schuss betriebene Motoren, verwenden Ammoniak
als Reduktionmittel fur die NO,-Reduktion. Der be-
notigte Ammoniak wird z. B. aus einer mitgefihr-
ten Harnstoffwasserlésung bereitgestellt und muss
vor der NO,-Reduktion am SCR-Katalysator gespei-
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chert werden. Die Funktion des Katalysator wird in-
direkt Uber NO,-Sensoren stromabwarts Uberwacht,
die zum einen bei zu wenig Umsatz den Anstieg
an Stickoxiden detektieren und zum anderen, bei ei-
ner Uberdosierung an Ammoniak, diesen durch ihre
Querempfindlichkeit auf letzteren ebenfalls erkennen

(3]

[0006] Der Beladungsgrad von Partikelfiltern bei-
spielsweise mit Rul3 oder Asche wird modellgestitzt
unter Zuhilfenahme von Differenzdrucksensoren indi-
rekt ermittelt [2]. Steigt dieser Uiber einen Schwellwert
durch die angestiegene Beladung mit Feststoffen an,
so muss eine Regeneration, die mit erhéhtem Kraft-
stoffverbrauch verbunden ist, eingeleitet werden. Da-
her ist es vorteilhaft, die Zahl an Regenerationsvor-
gangen moglichst gering zu halten. Um dies zu errei-
chen, muss die Ru®- bzw. Aschebeladung im Parti-
kelfilter moglichst gut bekannt sein.

[0007] Durch eine rein indirekte Zustandsbestim-
mung der Abgaskatalysatoren bzw. -filter entsteht der
offensichtliche Nachteil, dass keine direkte Regelung
mdglich ist und so, um in transienten Vorgéngen ei-
nen ausreichenden Umsatz zu gewahrleisten, die Ka-
talysatoren in der Regel Uberdimensioniert werden
mussen. So ist es moglich, durch eine direkte hoch-
frequenzgestitzte Zustandssensorik die Abgasnach-
behandlungskomponenten besser zu dimensionieren
und teures und seltenes Material sowie Bauraum und
Kosten einzusparen. Ebenso sind Differenzdrucksen-
soren fur Partikelfilter nicht in der Lage zwischen Ruf}
und beispielweise Asche zu unterscheiden.

Stand der Technik bzgl. der mikrowellenbasierten
Messtechnik im Automobilabgas

[0008] Eine alternative Mdglichkeit, die Beladung
(bzw. den Zustand) solcher Abgasnachbehandlungs-
einrichtungen zu bestimmen, bietet die mikrowel-
lenbasierte Messtechnik im Automobilabgas. Offen-
barungen, die den Stand der Technik hierzu dar-
stellen, finden sich z. B. in der DE 10358495, der
DE 10 2008 012050, der DE 10 2010 034983, der
DE 10 2011 018226 oder der DE 10 2011 107784.
Fir Diesel-Partikelfilter kann man die umfangreiche
Patentfamilie der US 2013 0127478 A1 zu Rate zie-
hen.

[0009] Bei dem mikrowellenbasierten Verfahren
dient die elektrisch leitfahige metallische Umman-
telung (,das Canning”) der Katalysatoren oder Fil-
ter als Berandung eines Hohlleiters bzw. oder Hohl-
raumresonators. Durch eine Einkopplung elektroma-
gnetischer Wellen mittels eines oder mehrerer Kop-
pelelemente (oft auch vereinfacht als Antennen be-
zeichnet) werden z. B. Resonanzmoden angeregt,
bei denen die Resonanzfrequenz und/oder die Giite
ausgewertet werden. Als Messeffekt dient hierzu ei-
ne Anderung der elektrischen und/oder der dielektri-
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schen Eigenschaften der Katalysatormaterialien bei
Speicherung oder Freigabe von gasférmigen Abgas-
bestandteilen, beispielsweise Sauerstoff, Stickoxiden
oder Ammoniak, oder bei Filtern die Anlagerung von
verlustbehafteten Medien, wie beispielsweise Rul3,
wodurch die Ausbildung der Resonanzen beeinflusst
wird.

[0010] Nach dem Stand der Technik kann das Sys-
tem mit nur einer Antenne in einem reinen Reflexions-
modus oder mit zwei Antennen in einem Reflexions-
und/oder Transmissionsmodus betrieben werden mit
maximal vier gleichzeitig auswertbaren Parametern,
wobei die Antennen als kapazitive Stiftkoppler oder
als induktive Schleifenantennen ausgefuhrt sein kon-
nen. Eine beispielhafte Prinzipdarstellung aus der Li-
teratur [4] mit zwei kapazitiven Antennen findet sich
in Fig. 1. Der Abgaskatalysator oder -filter der Lan-
ge Ly ist hier in einen zusatzlich mit Drahtgittern de-
finierten Hohlraum eingebracht (L&nge Lg), wobei die
Drahtgitter nicht unbedingt notwendig sind. Als Mikro-
wellenzufiihrung sind hier zwei Koaxialantennen (ka-
pazitive Stiftkoppler) vorhanden. Werden zwei Anten-
nen eingesetzt, so kdnnen diese Antennen auf un-
terschiedlichen Seiten des Katalysators angeordnet
sein (wie in Fig. 1) oder sich auch auf der gleichen
Seite befinden.

Nachteile des Standes der Technik

[0011] Fur eine Zustandserfassung von Abgaskata-
lysatoren oder Filtern mit Mikrowellen hat sich ge-
zeigt, dass die prinzipbedingte Temperaturabhangig-
keit nachteilig ist. Falls man die Resonanzen aus-
wertet, stellt man eine Temperaturabhangigkeit fest
(s.z. B. DE 10 2011 107784 fir Dreiwegekatalysato-
ren oder [5] fir SCR-Katalysatoren). Auch die Trans-
mission ist temperaturabhdngig, wie [6] gezeigt hat.
Somit ist eine Kompensation der aktuellen Tempe-
ratur auf die Messgrofie unabdingbar. Als Lésung
der Temperaturabhangigkeitsproblematik lassen sich
entweder Temperaturmodelle verwenden, die aber
relativ ungenau sind, oder es werden im Abgasstrang
hochtemperaturbestédndige Temperaturfihler einge-
setzt, die in das Abgasrohr hineinragen. Ein Ein-
bringen von in den Hohlleiter oder Hohlraumreso-
nator hineinragenden, sich moglichst nah am Kata-
lysator befindenden Temperaturfiihlern bringt grof3e
Nachteile fur die hochfrequenzgestitzte Zustands-
sensorik, da die Temperaturfiihler eine starke zusatz-
liche Stérung darstellen. Zudem verursachen separa-
te Temperaturfiihler zusatzliche Kosten flir den Fih-
ler an sich und fir die Montage. Sie sind also sowohl
betriebswirtschaftlich als auch technisch von Nach-
teil.

Grundgedanke der Erfindung

[0012] Die Erfindung betrifft induktive Antennen mit
integrierten Temperaturfhlern fur ein Verfahren zur
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Erkennung des Beladungszustandes mit Gas oder
Partikeln eines Katalysators oder Filters, welcher sich
im Abgas eines Verbrennungsmotors befindet, mit-
tels Mikrowellen und gleichzeitiger Temperaturmes-
sung. Die Funktion der Temperaturfihler kann bei-
spielsweise auf dem thermoelektrischen Effekt be-
ruhen oder auch durch ein Widerstandsthermome-
ter realisiert werden. Dabei kann die Leiterschlei-
fe der Antenne selbst den Temperaturfiihler darstel-
len oder die Antennen kdnnen isoliert in der Abgas-
rohrwand gesetzte Temperaturfihler in einer gebo-
genen Ausfiihrung darstellen oder die Leiterschleife
wird hohl ausgefihrt und der oder die Temperatur-
fuhler werden in diese eingesetzt. Besonders vorteil-
haft ist, dass durch Gréfle und Form der Schleifen-
antennen die Position der Messstelle oder der Mess-
stellen fur die Ermittlung der Temperatur variiert wer-
den kann. Ebenso ist es in einer Ausfuhrungsform
mdglich, die Abgastemperatur an verschiedenen Ein-
dringtiefen im metallischen Hohlraum zu messen und
so Uber nur eine Antenne ein radiales Temperatur-
profil aufzuzeichnen.

Vorteile der Erfindung

[0013] Durch die Erfindung ist es moglich, Tempe-
raturfihler nahe am Abgaskatalysator zu platzieren,
ohne eine weitere Stérung der elektromagnetischen
Wellen hervorzurufen, da die Antenne oder Anten-
nen ohnehin als Kopplungselemente notwendig sind.
Bei Verwendung von zwei Antennen und einer An-
ordnung einer der beiden Antennen stromauf- und ei-
ner stromabwarts nah am Abgaskatalysator kann die
aktuelle Temperatur des Katalysators besonders ge-
nau ermittelt werden. Damit ist es mdglich, eine héhe-
re Messgenauigkeit der Gasbeladungs- oder Filter-
beladungserkennung zu erreichen und Temperatur-
abhangigkeiten zu kompensieren und damit tempera-
turbedingte Messfehler zu minimieren. Zusatzlich ist
durch eine genaue Detektion der, beispielsweise bei
Drei-Wege-Katalysatoren bei Wechseln vom Fetten
ins Magere (oder umgekehrt) auftretenden, Exother-
mie ein Rickschluss auf eine Verringerung der Sau-
erstoffspeicherféhigkeit und damit auf die Alterung
mdglich. Somit kann die erfindungsgemalie Vorrich-
tung auch zur Alterungserkennung benutzt werden.

[0014] Durch die Verwendung von Schleifenanten-
nen kénnen, verglichen mit Stiftantennen, eine ho6-
here Anzahl an Resonanzen angeregt werden, die
wiederum mehr Mdéglichkeiten fur eine Zustandssen-
sorik mitbringen. Stiftantennen kdnnen lediglich Re-
sonanzen anregen, deren elektrische Feldvektoren
die gleiche Orientierung haben wie die Antennenach-
se. Schleifenantennen hingegen sind in der Lage,
alle Resonanzen anzuregen, deren magnetisches
Feld durch die Schleifenflache hindurch verlauft. Die
Kopplungsstarken der einzelnen Resonanzen kon-
nen sowohl durch die Schleifengré3e als auch durch
ihre Orientierung beeinflusst werden. So ist eine gro-
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Rere Designfreiheit durch die generelle Verwendung
von Schleifenantennen bei Anregung von Resonan-
zen gegeben, die so besser an die vorgegebenen
geometrischen Verhéltnisse und andere Vorgaben
des zu Uberwachenden Systems angepasst werden
kénnen.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0015] Md&gliche Antennenpositionen fir eine Aus-
fihrung mit einer oder zwei Antennen sind in Fig. 2
dargestellt. Bei einer Ausfiihrung mit einer Antenne
kann die Schleifenantenne S stromauf- 1 oder strom-
abwarts 2 des Abgaskatalysators oder Abgasfilters A
angeordnet sein. Bei zwei Antennen S kdnnen diese
auf verschiedenen 3, 6 oder auf der gleichen Seite
4,5,7, 8 liegen. Bei letzterem kénnen sich diese bei-
spielsweise gegenuber zueinander 4, nebeneinander
7 oder in einer beliebigen, asymmetrischen Anord-
nung 8 befinden. Sind beide Antennen S auf unter-
schiedlichen Seiten des Abgaskatalysators oder Ab-
gasfilters A angeordnet, so kdnnen diese auf beiden
Seiten gleich, wie bei 3, oder mit unterschiedlichen
Orientierungen 6 angeordnet sein. Auch die im Win-
kel zueinander versetzen Antennen S kénnen strom-
auf- und stromabwarts angebracht sein, wie in 9 ge-
zeigt. Bei Verwendung von zwei Antennen S kdnnen
diese in den genannten Variationen im Winkel W zu-
einander angeordnet werden 10. Erfindungsgeman
ist es auch, wenn die stromauf- und stromabwarts an-
gebrachten Antennen S im Winkel zueinander ange-
bracht sind. Dies ist in Fig. 2 aber nicht gezeigt.

[0016] Fig. 3 zeigt mdgliche Ausfliihrungsformen der
einzelnen Schleifenantennen an sich, wobei diese bei
einer Verwendung von zwei Antennen nicht identisch
ausgefihrt sein missen. Grundsatzlich bestehen al-
le Antennen aus einem zylindrischen Aulenleiter 11
und einem dazu koaxial angeordnetem Innenleiter
12, wobei letzterer in das Abgasrohr hineinragt und
eine Schleife bildet. Getrennt durch eine Isolierung
1 bilden AuBen- und Innenleiter immer einen Port,
der mit dem Messgerat verbunden wird, bevorzugt
Uber Koaxialkabel. Durch Variation der Schleifengro-
Re und/oder Schleifenorientierung kénnen die Kopp-
lungseigenschaft gesteuert werden, dabei kann die
Schleife beispielsweise bis in die Mitte 13 des Abgas-
rohres hineinragen, oder sehr klein 14 oder sehr gro3
15 ausgefiihrt sein. Der, die Schleife bildende Innen-
leiter kann an der Hohlraumwand enden (16) und ei-
ne geschlossene Schleife bilden oder noch im Hohl-
raum enden (17).

[0017] Fig. 4 zeigt mogliche Formen der Integrati-
on des Temperaturfihlers in Schleifenantennen, die
beispielsweise so erfolgen kann, dass dieser Uber
den Innenleiter des Antennenanschlusses realisiert
wird 18, beziehungsweise dass der Temperaturfih-
ler selbst der Innenleiter 19 der Antenne ist. Wenn
die Schleifenantenne an der Hohlraumwand endet
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(geschlossene Schleife), so kann der Temperatur-
fuhler Uber die Hohlraumwand in die, beispielswei-
se hohl ausgefuhrte Schleife eingefuhrt werden 20,
wodurch eine einfache Kontaktierung des Tempera-
turfihlers mdglich ist. Unter Temperaturflihler kann
hier ein handelsUbliches, isoliertes Mantelthermoele-
ment verstanden werden. Es kann aber auch ein Wi-
derstandsthermometer als Temperaturfihler dienen.
Es ist ebenfalls Teil der Erfindung, wenn der Tempe-
raturfiihler aus zwei voneinander isolierten Drahten
unterschiedlicher Seebeck-Koeffizienten besteht, die
dann ein Thermoelement bilden. Diese kénnen nur
von einer Seite oder auch von beiden Seiten in die
hohle Schleifenantenne eingefligt werden.

[0018] Es ist auch als erfindungsgemall anzuse-
hen, wenn das Thermoelement als Mantelthermoele-
ment ausgeflhrt ist und die aulere leitfahige Um-
mantelung des Mantelthermoelements den Leiter ei-
ner Schleifenantenne darstellt. Dies ist in Fig. 5 bei-
spielhaft mit einer nicht geschlossenen Schleife dar-
gestellt. Das Mantelthermoelement, bestehend aus
aulerer leitfahiger Ummantelung 21, Isolierung der
Thermodrahte 22 und den beiden das Thermopaar
bildenden Materialien 24, 25, bildet den die Schlei-
fe formenden Innenleiter. An der Kontaktstelle 23 der
beiden Materialien 24 und 25 wird die Temperatur ge-
messen. Indem das Mantelthermoelement isoliert (l)
in das Abgasrohr gesetzt wird, erflllt es die Funktion
der Antenne.

[0019] Zusatzlich kdnnen, wie in Fig. 6 dargestellt,
mehrere Temperaturfihler in der Schleifenantenne
mit unterschiedlichen Eindringtiefen 26, 27, 28 plat-
ziert werden, wodurch die Detektion eines radialen
Temperaturprofils mdglich ist. Ein solches ist auf-
grund von strédmungsmechanischen und thermody-
namischen Grundsatzen im zylindrischem Abgasrohr
und Katalysatorummantelung zu erwarten und des-
sen Kenntnis ist vorteilhaft, beispielsweise in Bezug
auf Katalysatoralterung. Eine beispielhafte Darstel-
lung eines radialen Temperaturprofils findet sich in
Fig. 7. Es ist die Abgastemperatur Gber dem Radi-
us des Abgasrohres oder der Katalysatorummante-
lung aufgetragen. Die maximale Temperatur T ist
in der Mitte (Radius = 0) und die minimale Tempe-
ratur Tyyang @n der Abgasrohrwand oder der Kataly-
satorummantelung zu erwarten. Zusatzlich sind drei
Messpunkte 29, 30, 31 eingetragen, wobei 29 weiter
als 30 und 30 weiter als 31 in den Abgasstrom hin-
einragt.

[0020] In Fig. 8 ist eine weitere Integrationsmdglich-
keit eines Temperaturfiihlers in eine Schleifenanten-
ne ausgefihrt, wobei die Schleife selbst abschnittwei-
se aus unterschiedlichen, Materialien besteht, die zu-
sammen ein Thermoelement bilden. Dies kénnte bei-
spielsweise so erfolgen, dass der vom Innenleiter der
Koaxialleitung kommende Teil der Schleife 32 aus Ni-
ckeldraht und der vom AuRenleiter kommende Teil
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33 aus Nickel-Chrom-Draht besteht. Beide bilden an
ihrer Verschweilungsstelle 34 ein Thermopaar, an
dem die Temperatur gemessen werden kann.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Ein- und Auskopplung von Mi-
krowellen in einen Abgaskatalysator oder -filter, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung als in-
duktive Antenne ausgefuhrt ist und einen integrierten
Temperaturfihler enthalt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese mit einer oder zwei Antennen
betrieben wird.

3. Vorrichtung nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schlei-
fengrolle an die geometrischen Verhdltnisse des
Cannings angepasst werden kdénnen und bei einer
Verwendung von zwei Antennen unterschiedlich grof3
ausgefihrt sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder
mehrere der Schleifenantennen bereits vor dem Au-
Renleiter beziehungsweise dem Canning enden.

5. Vorrichtung nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Tem-
peraturfihler ber den Innenleiter der Koaxialleitung
eingefuihrt werden kann oder diesen selbst darstellt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Temperaturfihler Gber den Au-
Renleiter der Koaxialleitung, bzw. das Canning in die
Schleife eingefuhrt werden kann oder diesen selbst
darstellt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Temperaturfihler mit un-
terschiedlicher Eindringtiefe in die Schleife integriert
sind, wodurch die Detektion eines radialen Tempera-
turprofils moglich ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schleife abschnittsweise aus un-
terschiedlichen Materialien besteht, die an ihrer Ver-
bindungsstelle ein Thermopaar bilden.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Mantelthermoelement elektrisch
isoliert in das Abgasrohr eingesetzt wird und so die
Funktion einer Antenne Gbernimmt.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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