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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a sensor element (112) for detecting at least one concentration of a
gas in a gas measuring chamber. The sensor element (112) has at least one pump cell (114) with at least two pump electrodes (118)
connected together by at least one solid electrolyte (116). At least one measured variable is detected in the method. Additionally, at
least one compensation variable is determined. The compensation variable is at least partially dependent on capacitive effects at at
least one transition between at least one of the pump electrodes (118) and the solid electrolyte (116). At least one corrected measured
variable is determined from the measured variable and the compensation variable. The concentration of the gas in the gas measuring
chamber is determined from the corrected measured variable.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zum Betrieb eines Sensorelements (112) zur Erfassung mindestens eines Anteils eines Gases in einem Messgasraum.
Das Sensorelement (112) weist mindestens eine Pumpzelle (114) mit wenigstens zwei durch mindestens einen Festelektrolyten
(116) miteinander verbundenen Pumpelektroden (118) auf. In dem Vertahren wird mindestens eine Messgrofle erfasst. Weiterhin
wird mindestens eine Kompensationsgrofle bestimmt. Die Kompensationsgréfle ist zumindest teilweise abhéngig von kapazitiven
Effekten an mindestens einem Ubergang zwischen mindestens einer der Pumpelektroden (118) und dem Festelektrolyten (116).

Aus der MessgréBe und der Kompensationsgrofle wird mindestens eine korrigierte Messgrofle bestimmt. Aus der korrigierten
Messgrofe wird der Anteil des Gases in dem Messgasraum bestimmt.
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Beschreibung

Titel

VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES FESTELEKTROLYT-SENSORELEMENTS
ENTHALTEND EINE PUMPZELLE

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind Sensorelemente und Verfahren zum Betrieb der
Sensorelemente zur Bestimmung mindestens eines Anteils eines Gases in einem
Messgasraum bekannt. Die Erfindung wird im Folgenden, ohne Beschrankung weiterer
mdoglicher Ausgestaltungen, im Wesentlichen unter Bezugnahme auf Verfahren und
Vorrichtungen beschrieben, welche zur quantitativen und/oder qualitativen Erfassung
mindestens einer Konzentration mindestens einer Gaskomponente in dem Gas,
insbesondere einem Gasgemisch, dienen. Beispielsweise kann es sich bei dem
Gasgemisch um ein Abgas einer Brennkraftmaschine handeln, insbesondere im
Kraftfahrzeugbereich. Bei dem Messgasraum kann es sich beispielsweise um einen
Abgastrakt handeln. Bei dem Sensorelement kann es sich beispielsweise um eine
Lambdasonde handeln. Alternativ hierzu kann es sich bei dem Sensorelement auch um
einen NO,-Sensor handeln. Lambdasonden sind beispielsweise in Robert Bosch GmbH:
Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Auflage 2010, Seiten 160-165, beschrieben. Insbesondere
kann es sich bei der Gaskomponente um Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder

mindestens ein Stickoxid und/oder mindestens einen Kohlenwasserstoff und/oder um eine

andere Art einer Gaskomponente handeln. Sensorelemente der genannten Art kénnen
insbesondere auf der Verwendung eines oder mehrerer Festelektrolyte basieren, also auf
der Verwendung von Festkérpern, insbesondere keramischen Festkdrpern, welche

ionenleitende, insbesondere Sauerstoffionen-leitende, Eigenschaften aufweisen. Beispiele

derartiger Festelektrolyte sind auf Zirkoniumdioxid basierende Festelektrolyte, wie
beispielsweise Yttrium-stabilisiertes Zirkoniumdioxid (YSZ) und/oder Scandium-
stabilisiertes Zirkoniumdioxid (ScSZ). Lambdasonden arbeiten in der Regel nach dem
Prinzip einer Pumpzelle. Bei dem Anteil des Gases kann es sich bevorzugt um einen
Sauerstoffpartialdruck und/oder um einen Sauerstoffanteil und/oder um einen

Sauerstoffvolumenanteil handeln. Aus einem Ublicherweise linearen Zusammenhang
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eines Grenzstroms mit einem Sauerstoffpartialdruck lasst sich beispielsweise eine
Messung des Sauerstoffpartialdrucks in dem Abgas durchfiihren.

Bei Breitband-Lambdasonden, beispielsweise auch Breitband-Lambdasensoren genannt,
wird eine in einen Messhohlraum diffundierende Menge an O, oder Fettgas entweder
anhand eines Grenzstroms, bevorzugt bei Einzellern, insbesondere bei der LSP
(Lambdasonde proportional), oder anhand eines zu einer Regelung einer
Hohlraumkonzentration auf Lambda=1 notwendigen Pumpstroms, welcher dann auch
einem Grenzstrom entsprechen kann, beispielsweise bei Doppelzellern, insbesondere bei
der LSU (Lambdasonde universal) gemessen. Ein flieBender Pumpstrom, insbesondere
als Messstrom, ist Ublicherweise proportional zu dem O,-Gehalt im Abgas und/oder zu
dem Fettgasgehalt im Abgas.

Eine firr elektrochemische Reaktionen und Ohmsche Verluste in dem Festelektrolyten
bendtigte Pumpspannung wird Gblicherweise bei einem Zweizeller durch eine sogenannte
Nernstregelung gewahrleistet. Bei einem Einzeller wird die Pumpspannung Ublicherweise
mittels einer linearen Rampe oder mehrerer Rampen, beispielsweise mit unterschiedlicher
Steigung, dem Pumpstrom nachgefiihrt. Dies wird beispielsweise als
Pumpspannungsnachfihrung bezeichnet.

Die bekannten Verfahren und Vorrichtungen aus dem Stand der Technik weisen einige
Nachteile auf. Beispielsweise wird bei der Pumpspannungsnachfiihrung fir Einzeller eine
Doppelschichtkapazitét einer inneren Pumpelektrode (IPE) umgeladen. Die hieraus
resultierenden Umladestréme sind iblicherweise als Uberschwinger und/oder
Unterschwinger bei Anderungen des Anteils des Gases in dem Messgasraum,
beispielsweise bei Anderungen der Abgaszusammensetzung, in einem Sondensignal,
beispielsweise in dem Grenzstrom, sichtbar und fiihren beispielsweise zu Signalfehlern.
Diese Signalfehler kdnnen bei schnellen Anderungen des Gases in dem Messgasraum,
beispielsweise bei schnellen Gaswechseln, besonders ausgepragt sein und kénnen
beispielsweise dazu fihren, dass manche Applikationen, welche eine hohe Dynamik des
Sondensignals erfordern, nicht bedient werden kénnen. Wiinschenswert wéren daher ein
Verfahren und eine Vorrichtung, welche die aus dem Stand der Technik bekannten

Nachteile zumindest teilweise mildern.

Offenbarung der Erfindung
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Es werden dementsprechend ein Verfahren und eine Vorrichtung vorgeschlagen, welche
die Nachteile bekannter Verfahren und Vorrichtungen zumindest weitgehend vermeiden.
Die erfindungsgemaéBe Vorrichtung umfasst mindestens ein Sensorelement zur Erfassung
mindestens eines Anteils eines Gases in einem Messgasraum. Bei dem Sensorelement
kann es sich prinzipiell um eine beliebige Vorrichtung handeln, welche eingerichtet ist, um
den Anteil des Gases in dem Messgasraum zu erfassen. Bei dem Sensorelement kann es
sich bevorzugt um eine Lambdasonde, beispielsweise um einen Einzeller und/oder um
einen Zweizeller, handeln. Prinzipiell kann es sich bei dem Sensorelement auch um einen
NO,-Sensor und/oder um eine Breitband-Lambdasonde handeln. Beispielsweise kann es
sich bei dem Sensorelement um eine Lambdasonde handeln, wie in Robert Bosch GmbH:
Sensoren im Kraftfahrzeug, 1. Auflage 2010, Seiten 160-165, beschrieben. Bei dem
Sensorelement kann es sich bevorzugt um ein keramisches Sensorelement handeln. Bei
der Erfassung kann es sich prinzipiell um eine quantitative und/oder qualitative Erfassung
handeln. Bei dem Gas kann es sich prinzipiell um ein beliebiges Gas handeln. Besonders
bevorzugt kann es sich bei dem Gas um ein Abgas einer Brennkraftmaschine handeln.
Bei dem Anteil des Gases kann es sich beispielsweise um eine Konzentration und/oder
um einen Prozentsatz und/oder um einen Partialdruck und/oder um einen Volumenanteil
zumindest einer Gaskomponente des Gases handeln. Bei der Gaskomponente kann es
sich beispielsweise um Sauerstoff und/oder NO, und/oder ein Stickoxid und/oder einen
Kohlenwasserstoff handeln. Das Gas kann mindestens eine Gaskomponente umfassen.
Bei dem Messgasraum kann es sich prinzipiell um einen beliebigen Raum handeln,
welcher eingerichtet ist, um von dem Gas beaufschlagt zu werden. Bevorzugt kann es
sich bei dem Messgasraum um einen Abgastrakt handeln. Beispielsweise kann es sich
bei dem Messgasraum um einen Raum handeln, in welchem sich das Gas befindet.

Das Sensorelement weist mindestens eine Pumpzelle mit wenigstens zwei durch
mindestens einen Festelektrolyten miteinander verbundenen Pumpelektroden auf. Bei der
Pumpzelle kann es sich grundsatzlich um eine beliebige elektrochemische Zelle handeln,
welche mindestens zwei Pumpelektroden und den Festelektrolyten umfasst. Die Zelle
kann vorzugsweise in einem Pumpbetrieb betriecben werden. Bei dem Festelektrolyten
kann es sich insbesondere um einen keramischen Festkdrper handeln. Der Festelektrolyt
kann bevorzugt lonen-leitende, insbesondere Sauerstoffionen-leitende, Eigenschaften
aufweisen. Beispiele derartiger Festelektrolyte sind auf Zirkoniumdioxid basierende
Festelektrolyte, wie beispielsweise Yttrium-stabilisiertes Zirkoniumdioxid (YSZ) und/oder
Scandium-stabilisiertes Zirkoniumdioxid (ScSZ). Bei einer Pumpzelle kann es sich
insbesondere um eine Zelle handeln, durch welche ein lonenstrom flieBen kann und/oder



10

15

20

25

30

35

WO 2014/072112 PCT/EP2013/069614
-4 -

durch welche ein lonenstrom getrieben werden kann. An den Pumpelektroden der
Pumpzelle kdnnen beispielsweise durch Oxidation und/oder Reduktion Umwandlungen
von einem lonenstrom in einen Elektronenstrom und/oder umgekehrt stattfinden. Die
Pumpelektroden kénnen zumindest teilweise aus mindestens einem leitenden Material,
beispielsweise mindestens einem metallischen Material aufgebaut sein. An mindestens
einer Oberflache einer Pumpelekirode kann eine Umwandlung eines lonenstroms in einen
Elektronenstrom stattfinden. Von den Pumpelektroden kann eine erste Pumpelektrode,
beispielsweise eine duBere Pumpelektrode, dem Gasgemisch aussetzbar sein. Eine
zweite Pumpelektrode kann, beispielsweise durch mindestens eine pordse
Diffusionsbarriere und/oder durch den Festelektrolyten von dem Gas getrennt, in einem
Hohlraum angeordnet sein. Der Hohlraum kann bevorzugt mit einem Abluftkanal
verbunden sein. Beispielsweise kann der Hohlraum auch (ber eine weitere
Diffusionsbarriere und/oder iber den Festelekirolyten mit einem weiteren Raum,
beispielsweise mindestens einem Referenzgasraum, verbunden sein. Bei der zweiten
Pumpelektrode kann es sich beispielsweise um mindestens eine innere Pumpelektrode
handeln.

Die Pumpelektroden kdnnen also beispielsweise mindestens eine erste Pumpelekirode
und mindestens eine zweite Pumpelektrode umfassen. Die erste Pumpelekirode und/oder
die zweite Pumpelektrode kénnen prinzipiell wie eine Pumpelekirode, wie beispielsweise
oben beschrieben, ausgestaltet sein. Die Bezeichnungen ,erste” und ,zweite“ dienen als
reine Bezeichnungen und geben insbesondere keinen Aufschluss Uber eine Reihenfolge
oder ob beispielsweise noch weitere Pumpelektroden von den Pumpelektroden umfasst
werden, beispielsweise mindestens eine dritte Pumpelektrode. Die Vorrichtung kann
beispielsweise mindestens eine weitere Pumpelekirode und/oder mindestens eine weitere
Elektrode, bevorzugt mindestens eine Referenzelekirode, umfassen. Die
Referenzelekirode kann beispielsweise zumindest teilweise in mindestens einem
Referenzgaskanal angeordnet sein. Unter dem Ausdruck ,dem Gasgemisch aussetzbar*
kann beispielsweise verstanden werden, dass die erste Pumpelektrode mit dem
Gasgemisch beaufschlagbar ist, insbesondere direkt, beispielsweise aber auch indirekt,
vorzugsweise ber mindestens eine pordse Schicht, beispielsweise liber mindestens eine
pordse Schutzschicht. Unter der Diffusionsbarriere kann beispielsweise eine Schicht aus
einem Material verstanden werden, welche eine Strémung des Gases und/oder eines
Fluids und/oder des Gasgemischs und/oder der Gaskomponente unterdriickt,
wahrenddessen die Schicht eine Diffusion des Gases und/oder des Fluids und/oder des
Gasgemischs und/oder der Gaskomponente und/oder von lonen férdert. Unter dem
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Hohlraum kann ein Raum innerhalb des Sensorelements verstanden werden, welcher
zwar baulich von dem Messgasraum separiert ist, welcher aber dennoch mit der
Gaskomponente und/oder dem Gasgemisch und/oder dem Gas aus dem Messgasraum
beaufschlagbar sein kann, beispielsweise liber mindestens einen Gaszutrittsweg und/oder
Uber die Diffusionsbarriere. Beispielsweise kann der Hohlraum auch nur iber den
Festelektrolyten mit Gas und/oder mit der Gaskomponente beaufschlagt werden. Bei dem
Abluftkanal kann es sich beispielsweise um eine Verbindung zur AuBenluft handeln,

insbesondere um einen Uberdruck in dem Hohlraum zu verhindern.

Alternativ kann es sich bei der ersten Pumpelekirode um eine innere Pumpelekirode
handeln und bei der zweiten Pumpelektrode um eine Abluftkanal-Elektrode. Die innere
Pumpelektrode kann in dem Hohlraum angeordnet sein. Die innere Pumpelekirode kann
Uber die Diffusionsbarriere mit Gas beaufschlagt werden. Die Abluftkanal-Elektrode kann
Uber den Abluftkanal zumindest teilweise mit Luft, bevorzugt Umgebungsluft, verbunden

sein.

Die Vorrichtung umfasst mindestens eine Ansteuerung. Die Ansteuerung ist eingerichtet,
um ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Betrieb des Sensorelements, wie unten
beschrieben, durchzufiihren. Die Ansteuerung und/oder die Vorrichtung kann mindestens
eine Datenverarbeitungsvorrichtung aufweisen. Beispielsweise kann die
Datenverarbeitungsvorrichtung in der Ansteuerung integriert sein. Beispielsweise kann die
Datenverarbeitungsvorrichtung aber auch zumindest teilweise separat von der
Ansteuerung angeordnet sein. Die Ansteuerung und/oder die
Datenverarbeitungsvorrichtung kénnen beispielsweise mit dem Sensorelement verbunden
und/oder verbindbar sein. Unter der Ansteuerung kann eine Vorrichtung verstanden
werden, welche eingerichtet ist, um mindestens eine Funktion der Vorrichtung,
insbesondere des Sensorelements, zu unterstiitzen und/oder zu steuern. Unter
werbindbar” kann beispielsweise eine Eigenschaft verstanden werden, bei welcher eine
elektrische Verbindung hergestellt werden kann oder bereits besteht. Die Ansteuerung
kann ganz oder teilweise getrennt von dem Sensorelement ausgestaltet sein, kann jedoch
auch ganz oder teilweise in das Sensorelement integriert sein, beispielsweise in
mindestens einen Stecker des Sensorelements und/oder der Vorrichtung. Die
Ansteuerung kann mindestens eine Spannungsmessvorrichtung und/oder mindestens
eine Strommessvorrichtung zur Erfassung mindestens eines Pumpstroms und/oder
mindestens einer Pumpspannung und/oder mindestens eines Grenzstroms und/oder zur

Regelung der Pumpspannung und/oder zur Regelung des Pumpstroms umfassen.
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Besonders bevorzugt kann die Ansteuerung zumindest teilweise mindestens eine
Pumpspannungsnachfiihrung umfassen. Die Pumpspannungsnachfihrung kann
beispielsweise eingerichtet sein, um bei einem Einzeller die Pumpspannung dem
Pumpstrom nachzufihren. Alternativ oder zuséatzlich kann die Ansteuerung und/oder das
Sensorelement und/oder die Vorrichtung mindestens eine Beaufschlagungsvorrichtung
und/oder mindestens eine Pumpspannungsnachfiihrung aufweisen. Die
Beaufschlagungsvorrichtung kann insbesondere mindestens eine Spannungsquelle
und/oder mindestens eine Stromquelle umfassen. Beispielsweise kann die
Beaufschlagungsvorrichtung eingerichtet sein, um das Sensorelement mit dem
Pumpstrom und/oder mit der Pumpspannung zu beaufschlagen und/oder um die

Pumpspannungsnachfiihrung zumindest teilweise umzusetzen.

In einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Betrieb
eines Sensorelements zur Erfassung mindestens eines Anteils eines Gases in einem
Messgasraum vorgeschlagen. Bei dem Sensorelement kann es sich um ein
Sensorelement wie oben beschrieben handeln. Das Sensorelement weist mindestens
eine Pumpzelle mit wenigstens zwei durch mindestens einen Festelektrolyten miteinander
verbundenen Pumpelektroden auf. In dem Verfahren wird mindestens eine MessgréBe
erfasst. Bei der MessgrdBe kann es sich prinzipiell um eine beliebige physikalische
und/oder chemische GréBe handeln. Bevorzugt kann es sich bei der MessgréBe um
mindestens ein Messsignal des Sensorelements handeln. Bevorzugt kann es sich bei der
MessgrdBe um mindestens einen Pumpstrom Ip, beispielsweise einen Grenzstrom,
handeln. Beispielsweise kann es sich bei der MessgréBe um eine von dem Pumpstrom
abhangige GrdBe handeln. Beispielsweise kann es sich bei der MessgréBe um eine
Pumpspannung und/oder um eine umgesetzte Ladung handeln. Unter dem Ausdruck
Lerfasst werden® kann verstanden werden, dass die MessgrdBe beispielsweise als
Messsignal von dem Sensorelement ausgegeben wird und/oder die MessgréBe von der
Ansteuerung verarbeitet und/oder ausgewertet und/oder gespeichert wird.

In dem Verfahren wird weiterhin mindestens eine KompensationsgréBe bestimmt. Unter
der Kompensationsgrd Be kann prinzipiell eine beliebige chemische und/oder
physikalische GréBe verstanden werden. Bevorzugt kann die Kompensationsgré Be die
gleiche physikalische und/oder chemische GréBe umfassen wie die MessgréBe.
Bevorzugt kann es sich bei der KompensationsgréBe um eine Pumpstromabweichung
A Ip handeln. Beispielsweise kann es sich bei der KompensationsgréBe um mindestens
einen Umladestrom und/oder mindestens eine Elektrodenumladung handeln. Die
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Kompensationsgré Be ist zumindest teilweise abhéngig von kapazitiven Effekten an
mindestens einem Ubergang zwischen mindestens einer der Pumpelektroden und dem
Festelektrolyten. Beispielsweise kann es sich bei der KompensationsgréBe um einen
MaBstab fir eine Verfalschung der Messgré Be durch kapazitive Effekte an mindestens
einem Ubergang zwischen mindestens einer der Pumpelektroden und dem
Festelektrolyten handeln. Die kapazitiven Effekte kdnnen beispielsweise Ladevorgange
und/oder Entladevorginge umfassen. Bei dem Ubergang kann es sich beispielsweise um
eine Doppelschicht handeln. Beispielsweise kann es sich bei dem Ubergang um den
Ubergang des Festelektrolyten, bevorzugt liber ein Gas, zu der Pumpelektrode handeln.
Bei den kapazitiven Effekten kann es sich beispielsweise um Effekte handeln, welche
auftreten kdnnen, da der Ubergang sich als Parallelschaltung aus mindestens einem
Kondensator und aus mindestens einem sich mit der Zusammensetzung des Gases
andernden Widerstands beschreiben lasst. Bei den kapazitiven Effekten kann es sich
bevorzugt um Effekte handeln, welche in Schaltungen, welche mindestens einen
Kondensator und mindestens einen Widerstand umfassen, auftreten kénnen. Bei den
kapazitiven Effekten kann es sich beispielsweise um Lade- und/oder Entladeeffekte von
Kapazitaten, beispielsweise Kondensatoren und/oder kondensatorahnlichen Elementen,
handeln. Beispielsweise kénnen ein Ubergang des Festelektrolyts zu dem Gas und/oder
ein Ubergang der Pumpelektrode zu dem Gas als ,Platten” eines elektrischen
Kondensators beschrieben und/oder verstanden werden. Bei dem Ubergang zwischen
mindestens einer der Pumpelektroden und dem Festelektrolyten kann es sich
insbesondere um einen Festelektrolyten-Gasphasen-Elektroden-Ubergang handeln.

Aus der MessgréBe und der Kompensationsgré Be wird mindestens eine korrigierte
Messgré Be bestimmt. Bei der korrigierten Messgrd Be kann es sich prinzipiell um eine
beliebige chemische und/oder physikalische GrdBe handeln. Bevorzugt kann es sich bei
der korrigierten MessgréBe um die gleiche physikalische und/oder chemische Grd Be wie
die MessgrdBe und/oder die KompensationsgréBe handeln. Bei der korrigierten
Messgrd Be kann es sich insbesondere um eine GréBe handeln, welche von Stéreffekten
bereinigt ist. Der Anteil des Gases in dem Messgasraum kann aus der korrigierten
Messgré Be bevorzugt genauer bestimmt werden als aus der MessgréBe. Bei der
Bestimmung der korrigierten MessgréBe aus der MessgréBe und der
KompensationsgrdBe kann es sich beispielsweise um eine Berechnung und/oder um eine
Zuordnung handeln. Aus der korrigierten MessgréBe wird der Anteil des Gases in dem
Messgasraum bestimmt. Der Anteil des Gases in dem Messgasraum kann aus der
korrigierten Messgré Be beispielsweise durch Berechnung und/oder durch Zuordnung
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bestimmt werden. Beispielsweise kann bei der Bestimmung des Anteils des Gases in dem
Messgasraum aus der korrigierten Messgrd Be mindestens eine Kennlinie verwendet
werden. Bei der Kennlinie kann es sich beispielsweise um eine Zuordnung der korrigierten
MessgrdBe zu einem Anteil des Gases handeln. Beispielsweise kann es sich bei der
Kennlinie um eine Zuordnung zwischen einem korrigierten Pumpstrom und einem Anteil

an Sauerstoff in dem Gas, beispielsweise einem Sauerstoffpartialdruck, handeln.

Die MessgréBe kann mindestens einen Pumpstrom Ip umfassen. Beispielsweise kann es
sich bei dem Pumpstrom um die gesamte Uber die Pumpzelle umgesetzte Ladung pro
Zeit handeln. Beispielsweise kann die MessgréBe der Pumpstrom direkt sein.
Beispielsweise kann es sich bei dem Pumpstrom auch um eine MessgréBe handeln,
welche von dem Pumpstrom abhéngt. Beispielsweise kann die Messgrd Be eine von dem
Pumpstrom abhéngige GrdBe sein. Beispielsweise kann die MessgrdBe zumindest den
Pumpstrom umfassen. Die Kompensationsgré Be kann mindestens einen Umladestrom
Alp umfassen. Bei dem Umladestrom kann es sich um Stréme handeln, welche durch
Ladeprozesse und/oder Entladeprozesse, beispielsweise bei Anderungen des Anteils des
Gases in einem Messgasraum, auftreten kdnnen. Bei dem Umladestrom kann es sich um
Stréme handeln, welche bei kapazitiven Ladeprozessen und/oder kapazitiven
Entladeprozessen auftreten kénnen. Beispielsweise kann die Pumpzelle und/oder
mindestens eine der Pumpelektroden als Parallelschaltung von mindestens einem
Kondensator und mindestens einem Widerstand beschrieben werden, wobei sich der
Widerstand bei Anderung des Anteils des Gases dndern kann, insbesondere hinsichtlich
des Betrages eines Ohmschen Widerstands. Bevorzugt kann die korrigierte Messgré e
I'vyory Derechnet werden, beispielsweise aus der MessgréBe und der

Kompensationsgrd Be. Bei der korrigierten MessgrdBe kann es sich bevorzugt um eine
GrdBe handeln, welche vorzugsweise nur die Anzahl der Ladungstréger pro Zeit Uiber die
Pumpelektrode enthélt, welche aus umgesetztem Gas resultieren und/oder proportional
zu dem umgesetzten Gas sind. Bei der korrigierten MessgréBe und/oder bei der
MessgréBe und/oder bei der KompensationsgréBe kann es sich bevorzugt um
elektrochemische GréBen handeln. Die korrigierte MessgrdBe kann aus der Messgrd Be
und der Kompensationsgré Be durch mindestens eine Subtraktion berechnet werden. Bei
der Subtraktion kann es sich beispielsweise um eine gewichtete Subtraktion handeln.
Prinzipiell kann die korrigierte Messgré Be aus der MessgréBe und der
Kompensationsgrd Be beispielsweise mit einer beliebigen mathematischen Funktion
und/oder Zuordnung berechnet und/oder generiert werden. Die korrigierte Messgré Be
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Ipyore kann insbesondere unter Verwendung der Formel Ip, .. = Ip — Alp bestimmt

werden.

Das Verfahren kann zumindest teilweise durch mindestens eine Ansteuerung,
beispielsweise durch die Ansteuerung wie oben beschrieben, durchgefiihrt werden. Die
Ansteuerung kann beispielsweise mindestens ein ASIC (application-specified integrated
circuit) umfassen. Beispielsweise kann das Verfahren zumindest teilweise von der
Datenverarbeitungsvorrichtung durchgefiihrt werden. Das Verfahren kann beispielsweise
bei jeder Erfassung des Anteils des Gases in dem Messgasraum durchgefiihrt werden,
kann jedoch auch in beliebigen Zeitabstanden zumindest einmal wiederholt werden.
Beispielsweise kann die KompensationsgréBe abgespeichert werden, beispielsweise in
einem Speicher, bevorzugt in einem Speicher der Ansteuerung. Die KompensationsgréRe
kann beispielsweise mehrmals bei der Erfassung des Anteils des Gases in dem
Messgasraum verwendet werden, beispielsweise fiir mehrere, bevorzugt zu

unterschiedlichen Zeiten erfasste, Messgré Ben.

Bei dem Verfahren kann mindestens ein zeitlicher Verlauf mindestens einer elektrischen

Spannung tber mindestens eine elektrochemische Doppelschicht U , (1) bestimmt

werden. Bei dem Verfahren kann bevorzugt mindestens eine Ableitung des zeitlichen
oUu

Verlaufs der elektrischen Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht a—‘”
t

bestimmt werden. Bei dem zeitlichen Verlauf kann es sich um einen kontinuierlichen
zeitlichen Verlauf der Spannung Uiber der elektrochemischen Doppelschicht handeln.
Beispielsweise kann es sich bei dem zeitlichen Verlauf auch um einen diskrete Werte
umfassenden Verlauf fir die elektrische Spannung Uber die elekirochemische
Doppelschicht zu unterschiedlichen Zeiten handeln. Der zeitliche Verlauf kann
beispielsweise mindestens zwei Werte fir die elektrische Spannung Uber die
elektrochemische Doppelschicht U;; umfassen. Bei der Ableitung kann es sich bevorzugt
um eine Ableitung erster Ordnung handeln, besonders bevorzugt um eine Ableitung erster
Ordnung nach der Zeit ¢. Bei der Bestimmung der Ableitung des zeitlichen Verlaufs der

ou
elektrischen Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht a—‘” kann

t
mindestens eine Rechenoperation, bevorzugt eine Differentialrechnung, durchgefiihrt
werden. Bei der Ableitung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung iber der
elektrochemischen Doppelschicht kann es sich beispielsweise um eine Steigung des
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zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht
handeln. Bei der elektrochemischen Doppelschicht kann es sich insbesondere um den
Ubergang, wie oben beschrieben, handeln. In dem Verfahren kann mindestens ein
Umladestrom Alp als KompensationsgrdBe unter Verwendung des zeitlichen Verlaufs der

elektrischen Spannung tber der elektrochemischen Doppelschicht U , (r) , besonders

bevorzugt der Ableitung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung Uber der

.., oU : : -
elektrochemischen Doppelschicht a—‘” und mindestens einer Elektrodenkapazitét C .,
t

. 0 oU
bestimmt werden, insbesondere unter Verwendung der Formel Alp = 8_Q =Cpp a—dl
t t

wobei 88_Q bevorzugt fir eine zeitliche Ableitung einer elektrischen Ladung steht. Bei dem
t

Umladestrom Alp kann es sich insbesondere um einen kapazitiven Umladestrom handeln.
Bei der Elektrodenkapazitat kann es sich insbesondere um eine elekirische Kapazitat des
Ubergangs zwischen der Pumpelektrode und dem Festelektrolyten, bevorzugt der
elektrochemischen Doppelschicht, handeln. Bei der Elektrodenkapazitét kann es sich um
ein Verhéltnis zwischen einer Ladungsmenge Q, die an der Pumpelektrode und/oder an
dem Festelektrolyten gespeichert ist, zu einer zwischen ihnen anliegenden elektrischen
Spannung U handeln. Die Elektrodenkapazitat kann sich, beispielsweise durch
Alterungseffekte, zeitlich veréndern. Die Elektrodenkapazitat kann sich beispielsweise
durch Alterung um einen Faktor 2 bis 5, insbesondere um einen Faktor 3, reduzieren,
beispielsweise Uber die Lebensdauer des Sensorelements. Die Elektrodenkapazitét C,,.
kann beispielsweise in der Ansteuerung gespeichert sein und/oder gespeichert werden.
Beispielsweise kann es sich bei der Elekirodenkapazitat C,,, um eine wéhrend der
Produktion gemessene GrdBe und/oder um eine geschatzte GréBe und/oder um eine

bekannte GroBe handeln. Beispielsweise kann die Elektrodenkapazitat C,,, in dem

erfindungsgemaBen Verfahren bestimmt werden.

Die Pumpzelle kann beispielsweise gepulst betrieben werden. Die Pumpzelle kann
beispielsweise durch die Ansteuerung gepulst betrieben werden. Besonders bevorzugt
kann die Pumpzelle und/oder das Sensorelement durch eine Pulsweitenmodulation
gepulst betrieben werden. Bevorzugt kdnnen zwischen Spannungs- und/oder
Strompulsen jeweils Pulspausen auftreten. Bei der Pulspause kann es sich insbesondere
um eine Phase im Betrieb des Sensorelements handeln, bei welcher kein elektrischer
Strom an der Pumpzelle anliegt. Die Pumpzelle kann insbesondere derart gepulst
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betrieben werden, dass die Pumpzelle mit einer Rechteckspannung und/oder mit einem
Rechteckstrom beaufschlagt wird. Der zeitliche Verlauf der elektrischen Spannung ber

der elektrochemischen Doppelschicht U , (f) kann durch Messung in mindestens zwei

verschiedenen Pulspausen erfasst werden. Alternativ oder zusatzlich kann die Ableitung
des zeitlichen Verlaufs der elekirischen Spannung lber der elektrochemischen

Up . —Up,
Doppelschicht Uy _YP; TP,
ot At,

i,j

durch Messung in mindestens zwei verschiedenen

Pulspausen erfasst werden. Bei der Pulspause kann es sich insbesondere um eine
Pulspause einer Pulsweitenmodulation handeln. Bei der Messung in mindestens zwei
verschiedenen Pulspausen kann insbesondere eine elekirische Spannung Up gemessen
werden und/oder eine GrdBe, welche von der elektrischen Spannung abhéngt,
beispielsweise ein elektrischer Strom und/oder ein Ohmscher Widerstand. Beispielsweise

kann mindestens eine i-te und mindestens eine j-te Pulspause in einem zeitlichen

Abstand von At, ; verwendet werden. Bei ¢ und j kann es sich bevorzugt um ganze

Zahlen handeln, wobei bevorzugt i = j ist. Es kann beispielsweise mindestens eine
Pumpspannung wahrend der i-ten Pulspause Up; und mindestens eine Pumpspannung

wéhrend der j-ten Pulspause Up; erfasst werden. Unter Verwendung der Formel

p = A kann beispielsweise mindestens eine Ableitung, bevorzugt wie oben
t t

i,j

definiert, des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung tber der elekirochemischen

ou
Doppelschicht a—‘” bestimmt werden. Bei den Pulspausen i und j kann es sich
t

bevorzugt um benachbarte Pulspausen handeln, insbesondere kann beispielsweise j = n

und i =n — 1 sein.

Alternativ oder zusétzlich kann mindestens eine zeitliche Anderung mindestens eines
Pumpstroms v erfasst werden. Beispielsweise kann mindestens eine zeitliche
t

Anderung mindestens einer Pumpspannung Aitp bestimmt werden. Die zeitliche

Anderung der Pumpspannung kann bevorzugt unter Verwendung der Formel
AUp AUp,,, -(1—exp(-=At/7))
At At

bevorzugt im Rahmen einer Pumpspannungsnachfihrung, beispielsweise von der

A Up soll

bestimmt werden. Upsqi, bevorzugt , kann
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Ansteuerung, berechnet werden, insbesondere bei starker und/oder schneller Anderung,
beispielsweise annahernd stufenférmiger Anderung, des Anteils des Gases in dem
Messgasraum. Diese Formel, insbesondere deren Exponentialteil, berlicksichtigt
insbesondere eine Abschwachung der Pumpspannung durch Einsatz eines
Tiefpassfilters. Der Tiefpassfilter kann beispielsweise von der Ansteuerung und/oder von

der Vorrichtung umfasst sein, bevorzugt um ein Schwingverhalten einer Regelung zu

. Al
unterdriicken. Unter Verwendung der zeitlichen Anderung des Pumpstroms A—f und der

. A
zeitlichen Anderung der Pumpspannung Aitp und mindestens einem Ohmschen

Widerstand zumindest eines Teils des Festelekirolyten R gixeroze Kann beispielsweise

mindestens eine Ableitung, bevorzugt wie oben definiert, des zeitlichen Verlaufs der

ou
elektrischen Spannung lber der elektrochemischen Doppelschicht —Z% berechnet

ot

. ou AU, Al
werden, insbesondere unter Verwendung der Formel a—‘” = A—p_ Elekirolyt A_p At
t t t

kann prinzipiell frei gewahlt werden. Bevorzugt kann At derart gewahlt werden, dass sich
Uber diesen Zeitabschnitt At sowohl der Pumpstrom Iz als auch die Pumpspannung Ug im
Wesentlichen linear &ndern. Der Ohmsche Widerstand zumindest eines Teils des
Festelektrolyten Agaxeroiy: kann beispielsweise in der Ansteuerung gespeichert sein

und/oder kann in dem Verfahren erfasst werden, beispielsweise durch Beaufschlagung
mit einem Strom und Messung der Spannung und/oder durch Beaufschlagung mit einer
Spannung und Messung des Stroms. Mindestens eine Ableitung, bevorzugt wie oben
definiert, des zeitlichen Verlaufs der elekirischen Spannung tber der elekirochemischen

ou .
Doppelschicht a—‘” kann berechnet werden aus der Differenz der Anderung der
t

A
Pumpspannung Aitp bei der Pumpspannungsnachfiihrung unter Beriicksichtigung des

Tiefpassfilters und der Uber dem Ohmschen Widerstand zumindest eines Teils des
Festelekirolyten Rgq.trotc abfallenden elektrischen Spannung.

In dem Verfahren kann mindestens eine Elektrodenkapazitat C,,, erfasst werden.
Prinzipiell kann die Elekirodenkapazitat C ., in der Vorrichtung, beispielsweise in einem

Speicher der Ansteuerung, abgespeichert sein und/oder abgespeichert werden. Die

Elektrodenkapazitdt C,,, kann beispielsweise bei jeder Erfassung des Anteils des Gases
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in dem Messgasraum erfasst werden, kann jedoch auch einmal erfasst werden und derart
abgespeichert werden, dass die Elektrodenkapazitdt mehrfach verwendet werden kann,
beispielswese zur Erfassung des Anteils des Gases in dem Messgasraum und/oder zur
Bestimmung der KompensationsgrdBe.

Beispielsweise kann, insbesondere zur Erfassung der Elektrodenkapazitat, mindestens
eine sich zeitlich andernde Pumpspannung an die Pumpzelle angelegt werden.
Mindestens ein zeitlicher Verlauf mindestens eines Pumpstroms kann erfasst werden. Aus
dem zeitlichen Verlauf des Pumpstroms, insbesondere durch Auswertung mindestens
einer Flache und/oder mindestens eines Integrals des Pumpstroms, beispielsweise als

Stromantwort, kann auf die Elektrodenkapazitdt C ., geschlossen werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung kénnen eine
Vielzahl von Vorteilen gegeniber bekannten Verfahren und Vorrichtungen aufweisen.
Beispielsweise kann im Rahmen des erfindungsgeméaBen Verfahrens und/oder mit der
erfindungsgeméaBen Vorrichtung eine Softwarekompensation von kapazitiven
Umladestrémen durchgefiihrt werden. Beispielsweise kénnen Signalabweichungen bei
einer Pumpspannungsnachfiihrung zumindest signifikant reduziert werden. Hierdurch
kann beispielsweise eine Signalgenauigkeit, insbesondere bei schnellen Gaswechseln,
gewahrleistet werden und/oder sichergestellt werden, dass auch dynamische
Systemfunktionen appliziert werden kdnnen, beispielsweise bei Einsatz der
erfindungsgemaBen Vorrichtung und/oder des erfindungsgeméBen Verfahrens in einem
Fahrzeug. Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung
kdnnen weiterhin zu einer Kompensation von Signalverzdgerungen durch
Elektrodenumladung, welche beispielsweise auch ohne Pumpspannungsnachfiihrung

auftreten kdnnen, fihren.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den nachfolgenden Figuren dargestellt und
werden in der nachfolgenden Beschreibung ndher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung;
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Figur 2 ein Diagramm zu einem Ausfihrungsbeispiel eines

erfindungsgemaBen Verfahrens; und

Figur 3 ein Diagramm zu einem weiteren Ausfihrungsbeispiel eines

erfindungsgemaBen Verfahrens.

Ausfihrungsformen der Erfindung

In Figur 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung 110
dargestellt. Die Vorrichtung 110 umfasst mindestens ein Sensorelement 112 zur
Erfassung mindestens eines Anteils eines Gases, beispielsweise eines Abgases 113, in
einem Messgasraum. Das Sensorelement 112 umfasst mindestens eine Pumpzelle 114
mit wenigstens zwei durch mindestens einen Festelekirolyten 116 miteinander
verbundenen Pumpelektroden 118. Die Vorrichtung 110 umfasst mindestens eine
Ansteuerung 120. Die Ansteuerung 120 kann mindestens eine
Datenverarbeitungsvorrichtung 122 umfassen. Die Ansteuerung 120 ist eingerichtet, um
ein erfindungsgemaBes Verfahren durchzufihren. Bei mindestens einer der
Pumpelektroden 118 kann es sich beispielsweise um eine innere Pumpelektrode (IPE)
124 handeln. Bei mindestens einer der Pumpelekiroden 118 kann es sich beispielsweise
um eine Abluftkanal-Elekirode 119 handeln. Das Sensorelement 112 kann weiterhin
mindestens eine Diffusionsbarriere (DB) 121 und/oder mindestens einen Abluftkanal (AK)
123 umfassen. Uber den Abluftkanal 123 kann die Abluftkanal-Elektrode 119 zumindest
teilweise mit Luft 125 in Verbindung stehen. Beispielsweise kann zumindest ein Teil des
Abgases 113 Uber die Diffusionsbarriere 121 zu der inneren Pumpelektrode 118
gelangen. Die innere Pumpelektrode 118 und die Abluftkanal-Elektrode kénnen bevorzugt
zumindest teilweise von der Pumpzelle 114 umfasst sein. Bei dem Sensorelement 112
kann es sich bevorzugt um eine Breitbandlambdasonde handeln, insbesondere um eine
Breitbandlambdasonde mit einer Pumpzelle 114. Das Sensorelement 112 kann zumindest
teilweise Uber mindestens eine Schnittstelle 127 mit der Ansteuerung 120 und/oder mit
der Datenverarbeitungsvorrichtung 122 verbunden sein.

In den Figuren 2 und 3 sind Schaubilder zu zwei verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen
des erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt. Es sind jeweils Pumpstréme I's in mA
beziehungsweise Spannungen in mV gegeniiber einer Zeit t in 5 dargestellt. Bei dem
erfindungsgeméBen Verfahren handelt es sich um ein Verfahren zum Betrieb eines
Sensorelements 112, beispielsweise wie oben beschrieben, zur Erfassung mindestens
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eines Anteils eines Gases in einem Messgasraum. Das Sensorelement 112 weist
mindestens eine Pumpzelle 114 mit wenigstens zwei durch mindestens einen
Festelektrolyten 116 miteinander verbundenen Pumpelektroden 118 auf. In dem
Verfahren wird mindestens eine MessgréBe erfasst. Bei der MessgréBe kann es sich
beispielsweise um den Pumpstrom I und/oder um die Spannung & handeln. Weiterhin
wird mindestens eine KompensationsgréBe bestimmt. Bei der KompensationsgréBe kann
es sich beispielsweise um einen Kompensationsstrom Alp handeln. Die
Kompensationsgrd Be ist zumindest teilweise abhangig von kapazitiven Effekten an
mindestens einem Ubergang zwischen mindestens einer der Pumpelektroden 118 und
dem Festelektrolyten 116. Aus der MessgrdBe und der KompensationsgréBe wird
mindestens eine korrigierte Messgré Be bestimmt. Aus der korrigierten Messgré Be wird
der Anteil des Gases in dem Messgasraum bestimmt. Beispielsweise kann aus der
korrigierten MessgréBe mit Hilfe mindestens einer Kennlinie, beispielsweise einem
Zusammenhang zwischen einem Pumpstrom und dem Anteil des Gases in dem

Messgasraum, der Anteil des Gases in dem Messgasraum bestimmt werden.

Die MessgréBe kann mindestens einen Pumpstrom Iz umfassen. Die

Kompensationsgrd Be kann mindestens einen Umladestrom Alp umfassen. Die korrigierte
MessgréBe I'p,... kann beispielsweise berechnet werden, insbesondere unter
Verwendung der Formel Ipyq- = Ip — Alp. Das Verfahren kann zumindest teilweise durch
mindestens eine Ansteuerung, beispielsweise eine Ansteuerung 120 wie oben
beschrieben, durchgefiihrt werden. Bei der Ansteuerung 120 kann es sich beispielsweise
um einen ASIC CJ135 oder einen ASIC CJ125 handeln. Beispielsweise kann die
Ansteuerung 120 mindestens einen ASIC CJ135 und/oder mindestens einen ASIC CJ125
umfassen. Prinzipiell kann es sich bei der Ansteuerung um eine beliebige Ansteuerung
handeln. Bevorzugt kann die Ansteuerung mindestens einen ASIC umfassen,
beispielsweise mindestens einen ASIC CJ125 und/oder mindestens einen ASIC CJ135
und/oder mindestens einen anderen ASIC.

In dem Verfahren kann mindestens ein zeitlicher Verlauf mindestens einer elektrischen

Spannung ber mindestens eine elektrochemische Doppelschicht U , (¢) bestimmt

werden. Bevorzugt kann in dem Verfahren mindestens eine Ableitung des zeitlichen
oUu

Verlaufs der elektrischen Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht a—‘”
t

bestimmt werden. Beispielsweise kann die elektrische Spannung (ber der
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elektrochemischen Doppelschicht U ,(¢) , insbesondere eine Spannung Uber der

Doppelschichtkapazitét, in dem Betrieb gemessen werden, beispielsweise wahrend eines
gepulsten Betriebs, insbesondere in einem gepulsten Betrieb wie bei Verwendung eines
ASIC CJ135. Beispielsweise kann die Spannung Uber der elektrochemischen
Doppelschicht auch alternativ bestimmt und/oder berechnet werden, beispielsweise unter
Verwendung einer Pumpspannungsnachfiihrung. Bei Verwendung eines ASIC CJ 125
kann beispielsweise die Verwendung der Pumpspannungsnachfiihrung angezeigt sein, da
die Spannung, insbesondere die elektrische Spannung lber der elektrochemischen
Doppelschicht, Ublicherweise nicht gemessen werden kann. Prinzipiell kbnnen die
Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht und/oder der zeitliche Verlauf der
Spannung lber der elektrochemischen Doppelschicht und/oder die Ableitung des
zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht
% alternativ oder zuséatzlich durch alternative Vorgehensweisen bestimmt werden. In
dem Verfahren kann mindestens ein, vorzugsweise kapazitiver, Umladestrom Alp als
Kompensationsgrd Be unter Verwendung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen
Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht, bevorzugt der Ableitung des
zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung Uber der elektrochemischen Doppelschicht

U . - . .
—<4 und mindestens einer Elektrodenkapazitit C,, bestimmt werden, insbesondere
t

unter Verwendung der Formel Alp = %—? =Cpp % Eine Sofwarekompensation im
Rahmen der vorliegenden Erfindung kann insbesondere darauf beruhen, dass die
MessgrodBe, beispielsweise das Sondensignal I, um einen kapazitiven Umladestrom Alp
als KompensationsgréBe korrigiert wird. Bei der Spannung Uy, kann es sich
beispielsweise um eine Spannung Uber einer elektrochemischen Doppelschicht
mindestens einer der Pumpelektroden 118, beispielsweise mindestens einer inneren

Pumpelektrode 124, wie beispielsweise in Figur 1 dargestellt, handeln.

In den Figuren 2 und 3 sind insbesondere exemplarische MessgréBen, insbesondere
Pumpstréme I als Linien 126 und 128 dargestellt. Die Linien 126 und 128 weisen in den
Figuren 2 und 3 jeweils Uberschwinger 130 auf. Bei den Uberschwingern 130 kann es
sich beispielsweise um Pumpstréme handeln, welche héher sind als ein sich einstellender
konstanter Pumpstrom, beispielsweise nach einer Anderung des Anteils des Gases in
dem Messgasraum. Eine Flache unter den Uberschwingern 130, insbesondere zwischen
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den Uberschwingern 130 und einem konstanten Pumpstrom, welcher sich nach etwa 0,9
Sekunden einstellt, kann eine GrdBe fiir eine geflossene Ladung sein. Die Flache unter
den Uberschwingern 130 kann beispielsweise proportional sein zu einer
Elektrodenkapazitdt und zu einer Anderung der Spannung: AQ = Cjpg* AU.

In dem in Figur 2 beschriebenen Ausflihrungsbeispiel des erfindungsgeméaBen Verfahrens
kann die Pumpzelle 114 beispielsweise gepulst betrieben werden. Zwischen Spannungs-
und/oder Strompulsen kdnnen jeweils Pulspausen auftreten. Der zeitliche Verlauf der

elektrischen Spannung tber der elektrochemischen Doppelschicht U , (1) kann durch

Messung in mindestens zwei verschiedenen Pulspausen erfasst werden. Bevorzugt kann

die Ableitung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung ber der
. . aUdl . . .
elektrochemischen Doppelschicht R durch Messungen in mindestens zwei
t
verschiedenen Pulspausen erfasst werden. Beispielsweise kann mindestens eine i-te und
mindestens eine j-te Pulspause in einem zeitlichen Abstand von Az, ; verwendet werden.
Mindestens eine Pumpspannung wahrend der i-ten Pulspause Up, und mindestens eine

Pumpspannung wahrend der j-ten Pulspause Up; kdnnen erfasst werden. Unter

Up. —Up.
Verwendung der Formel Uy 2P~ 0P,
ot At,

ij

kann mindestens eine Ableitung, bevorzugt

wie oben definiert, des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung lber der

elektrochemischen Doppelschicht % bestimmt werden. Dieses Ausflihrungsbeispiel
kann beispielsweise mit einem digitalen ASIC CJ135 als Ansteuerung 120 durchgefiihrt
werden. Mit dem digitalen ASIC CJ135 kann beispielsweise die KompensationsgréBe Aip
bei bekannter Kapazitét C,,, direkt berechnet werden, da die Spannung an der
elektrochemischen Doppelschicht bevorzugt der Spannung wahrend der Pulspause
entspricht: Udl{t} = Up{Pulspause). Die Spannung wihrend der Pulspause
Up{Pulspause), und somit die Spannung Udi{t) kann beispielsweise in jedem Takt in den
Pulspausen gemessen werden. Eine Anderung der Spannung, bevorzugt zur Berechnung
der Kompensationsgré Be, kann beispielsweise berechnet werden mit Hilfe der Formel

B (Up{ Pulspause ni—Upl Pulspouse n—1) | ) ) ) . .
a:vf ~ (TB( “”EMS’:}MF’*‘;WE“SM 2. Bei der Taktzeit kann es sich beispielsweise um
F EHETEE

Aty .1 handeln, insbesondere der Zeitdauer zwischen der n-ten Pulspause und der n-1-

ten Pulspause. In diesem Ausflihrungsbeispiel kann insbesondere eine Korrektur durch
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Allpl Pulspause)
At

Erfassung der Anderung erfasst werden, bevorzugt durch mindestens einen

CJ135 als Ansteuerung 120. In diesem Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen
Verfahrens kann ein zu einer Umladung einer Doppelschichtkapazitat benétigter Strom,
bevorzugt durch die KompensationsgrdBe, beispielsweise direkt korrigiert werden. Dies
kann beispielsweise den positiven Nebeneffekt haben, dass auch mindestens eine
Signalverzégerung durch Elektrodenumladung, welche beispielsweise auch ohne
Pumpspannungsnachfihrung auftreten kann, kompensiert werden kann, sodass die
korrigierte MessgréBe, beispielsweise als Signal, mit Zfp-Nachfiihrung, auch
Pumpspannungs-Nachfihrung genannt, sogar noch dynamischer sein kann als ohne Up-
Nachfuhrung. Figur 2 zeigt insbesondere eine schematische Darstellung des
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgeméaBen Verfahrens, allerdings insbesondere ohne
den gepulsten Betrieb des CJ135 als Ansteuerung 120 und ohne aufgrund einer
stufenférmigen Pumpspannungsnachfiihrung auftretende Signalripple, wobei dies
allerdings nichts an dem grundsétzlichen Verlauf andern sollte. Durch dieses
Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsemaBen Verfahrens kann der Uberschwinger 130
zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, kompensiert werden, vorausgesetzt
beispielsweise, dass die Elektrodenkapazitat C;zz und/oder der Spannungsverlauf Uz, (£}

méglichst genau bekannt sind und/oder erfasst werden kdnnen.

In Figur 2 ist insbesondere ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Verfahrens
durch eine Korrektur Uber Up{Pulspause), beispielsweise bei einem CJ135 als
Ansteuerung 120, dargestellt. Linie 132 zeigt insbesondere einen exemplarischen Verlauf
der korrigierten MessgrdBe, beispielsweise von I'py... Linie 134 zeigt den Pumpstrom Ip
ohne Up-Nachfihrung. Linie 136 zeigt einen exemplarischen Verlauf der Pumpspannung
wahrend der Pulspausen Upl{Pulspause) = U{IPE). In Figur 2 ist deutlich der
beschriebene Uberschwinger 130 unter der Linie 126 zu erkennen. Die Flachen zwischen
der Linie 126 und der Linie 134, insbesondere der Pumpstréme Ip mit bzw. ohne Up-
Nachflhrung, entsprechen der fir die Elektrodenumladung benétigten Ladung. Die
genannten Linien in Figur 2 sind beispielsweise durch eine Simulation erzeugt worden,
beispielsweise bei einer Anderung des Anteils des Gases, insbesondere einem
Gaswechsel, beispielsweise von 6% zu 21% Sauerstoff (O,).

In dem zu Figur 3 gehérenden weiteren Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméaBen

. . . . Al
Verfahrens kann mindestens eine zeitliche Anderung mindestens eines Pumpstroms '

At
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erfasst werden. Beispielsweise kann mindestens eine zeitliche Anderung mindestens

. A . . x
einer Pumpspannung Aitp bestimmt werden. Unter Verwendung der zeitlichen Anderung

Al . AU,
des Pumpstroms A—f und der zeitlichen Anderung der Pumpspannung A—p und
t

mindestens eines Ohmschen Widerstands zumindest eines Teils des Festelektrolyten 116
B gianeronye Kann beispielsweise mindestens eine Ableitung, bevorzugt wie oben definiert,

des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung lber der elektrochemischen

ou
Doppelschicht a—‘” berechnet werden, insbesondere unter Verwendung der Formel
t

ou AU, Al : . . "
a—‘” = A—p_ Elekirolyt A_p In diesem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann als
t t t

Ansteuerung 120 beispielsweise ein ASIC CJ125 verwendet werden. Bei Verwendung

des ASIC CJ125 kann iblicherweise eine Anderung der iiber der

Udl

0
Elektrodendoppelschichtkapazitat abfallenden Spannung

nicht direkt gemessen

werden. Die Uber die Elektrodendoppelschichtkapazitat abfallende Spannung kann jedoch
zumindest abgeschétzt werden aus einer Anderung der Pumpspannung, welche fir die
Nachfihrung, insbesondere fiir die Up-Nachfihrung, in der Ansteuerung 120,
insbesondere in dem Steuergerat ASIC CJ125 berechnet werden kann. Hierzu kann die
gesamte Anderung der Pumpspannung Alfp bevorzugt um den Anteil reduziert werden,
der als Ohmscher Verlust Uiber dem Festelektrolyt 116 abfllt. Die Anderung der
Pumpspannung Alp erhalt man beispielsweise, indem eine Anderung von Upsall,
beispielsweise AUpsoll, welche beispielsweise aus einer Rampe fir die Pumpspannungs-
Nachflihrung berechnet werden kann, unter Berlicksichtigung eines Tiefpassfilters,
beispielsweise eines PT-1-Filters, wie in folgender Formel ausgedriickt:

Alp = Allpsoll - (1 — e'~25570) erfasst wird. In diesem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgeméBen Verfahrens kann es sich insbesondere um eine Korrektur Gber die
Anderung der vorgegebenen Pumpspannung handeln, bevorzugt unter Verwendung
mindestens eines CJ125 als Ansteuerung 120. Wie in Figur 3 zu sehen ist, kénnen
Uberschwinger 130, insbesondere Signaliiberschwinger, auch dann deutlich reduziert
werden, wenn die Anderung der Elektrodendoppelschichtkapazitat, beispielsweise der
Elektrodenspannung, aus der Up-Nachfiihrung abgeschétzt wird. Figur 2 zeigt
insbesondere, dass auch durch eine Korrektur iiber eine Anderung der angelegten
Pumpspannung alternativ oder zusétzlich der Uberschwinger 130 signifikant reduziert



10

15

20

WO 2014/072112 PCT/EP2013/069614
-920 -

werden kann, wie beispielsweise in Linie 138 dargestellt. Linie 138 zeigt insbesondere die
korrigierte MessgroBe, beispielsweise Ity Linie 140 zeigt den Pumpstrom Ip ohne

Nachfihrung. Linie 142 zeigt die Pumpspannung Up.

In einem Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens, beispielsweise in
einem der oben erlauterten Ausfiihrungsbeispiele, kann, beispielsweise zusétzlich,
mindestens eine Elektrodenkapazitét C;pz erfasst werden. In dem Verfahren kann
beispielsweise mindestens eine sich zeitlich &ndernde Pumpspannung an die Pumpzelle
114 angelegt werden. Es kann mindestens ein zeitlicher Verlauf mindestens eines
Pumpstroms erfasst werden. Aus dem zeitlichen Verlauf des Pumpstroms kann auf die
Elektrodenkapazitét C;pg geschlossen werden. Eine Voraussetzung fiir ein
Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Verfahrens kann es sein, insbesondere zur
Bestimmung der Kompensationsgrd Be, beispielsweise einer Kompensationsfunktion, dass
die Elektrodenkapazitat ;zz bekannt ist oder erfasst werden kann. Da sich der Wert der
Elektrodenkapazitét stark &ndern kann, beispielsweise durch Alterung, kann es vorteilhaft
sein, die Elektrodenkapazitat im Betrieb, beispielsweise bei der Durchflihrung des
erfindungsgeméBen Verfahrens, zu messen. Dies kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass, vorzugsweise im Grenzstrombetrieb, ein Spannungsstrom an das
Sensorelement 112, insbesondere an eine Sonde, angelegt wird und eine Flache unter

einer Stromantwort ausgewertet wird.
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Anspriiche

1.

Verfahren zum Betrieb eines Sensorelements (112) zur Erfassung mindestens eines
Anteils eines Gases in einem Messgasraum, wobei das Sensorelement (112)
mindestens eine Pumpzelle (114) mit wenigstens zwei durch mindestens einen
Festelektrolyten (116) miteinander verbundenen Pumpelektroden (118) aufweist,
wobei in dem Verfahren mindestens eine Messgrd Be erfasst wird, wobei weiterhin
mindestens eine Kompensationsgré Be bestimmt wird, wobei die Kompensationsgré Be
zumindest teilweise abhangig ist von kapazitiven Effekten an mindestens einem
Ubergang zwischen mindestens einer der Pumpelektroden (118) und dem
Festelektrolyten (116), wobei aus der MessgrdBe und der Kompensationsgré Be
mindestens eine korrigierte MessgréBe bestimmt wird, wobei aus der korrigierten

Messgrd Be der Anteil des Gases in dem Messgasraum bestimmt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Messgré Be mindestens

einen Pumpstrom Ip umfasst, wobei die KompensationsgrdéBe mindestens einen
Umladestrom Alp umfasst, wobei die korrigierte MessgréBe Ip,,,, berechnet wird,

insbesondere unter Verwendung der Formel Ip, . =1Ip—Alp.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Verfahren
zumindest teilweise durch mindestens eine Ansteuerung (120) durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in dem Verfahren

mindestens ein zeitlicher Verlauf mindestens einer elektrischen Spannung Uber
mindestens eine elektrochemische Doppelschicht U , () bestimmt wird, wobei in dem
Verfahren mindestens ein Umladestrom Alp als KompensationsgréBe unter

Verwendung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung liber der

elekirochemischen Doppelschicht U , () und mindestens einer Elektrodenkapazitat

Cr bestimmt wird, insbesondere unter Verwendung der Formel

0 oU
ap-L_c Ya

Ot Ot
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5. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Pumpzelle (114) gepulst

betrieben wird, wobei zwischen Spannungs- und/oder Strompulsen jeweils
Pulspausen auftreten, wobei der zeitliche Verlauf der elektrischen Spannung lber der

elektrochemischen Doppelschicht U , () durch Messung in mindestens zwei

verschiedenen Pulspausen erfasst wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei mindestens eine i-te und

mindestens eine j-te Pulspause in einem zeitlichen Abstand von At, ; verwendet wird,
wobei mindestens eine Pumpspannung wéhrend der i-ten Pulspause Up, und
mindestens eine Pumpspannung wéhrend der j-ten Pulspause Up,; erfasst werden,

. oU Up, -U i . . .
wobei unter Verwendung der Formel . dr— p,A i mindestens eine Ableitung
t f

ij

des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung lber der elektrochemischen

ou
Doppelschicht a—‘” bestimmt wird.
t

Verfahren nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens eine

. _ _ Al . .
zeitliche Anderung mindestens eines Pumpstroms Tp erfasst wird, wobei
t

. . . AU; .
mindestens eine zeitliche Anderung mindestens einer Pumpspannung Ttp bestimmt

. Al
wird, wobei unter Verwendung der zeitlichen Anderung des Pumpstroms Tf und der

. A .
zeitlichen Anderung der Pumpspannung Aitp und mindestens eines Ohmschen

Widerstands zumindest eines Teils des Festelektrolyten R mindestens eine

Elektrolyt

Ableitung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Spannung tber der

ou
elektrochemischen Doppelschicht a—‘” berechnet wird, insbesondere unter
t

ou, AUp Alp

Verwendung der Formel —Ryirore ——
o AP A

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens eine

Elektrodenkapazitat C,,, erfasst wird.



10

15

WO 2014/072112 PCT/EP2013/069614

9.

10.

.93 -

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei mindestens eine sich zeitlich
andernde Pumpspannung an die Pumpzelle (114) angelegt wird, wobei mindestens
ein zeitlicher Verlauf mindestens eines Pumpstroms erfasst wird, wobei aus dem

zeitlichen Verlauf des Pumpstroms auf die Elektrodenkapazitat €., geschlossen

wird.

Vorrichtung (110) umfassend mindestens ein Sensorelement (112) zur Erfassung
mindestens eines Anteils eines Gases in einem Messgasraum, wobei das
Sensorelement (112) mindestens eine Pumpzelle (114) mit wenigstens zwei durch
mindestens einen Festelektrolyten (116) miteinander verbundenen Pumpelektroden
(118) aufweist, wobei die Vorrichtung (110) mindestens eine Ansteuerung (120)
umfasst, wobei die Ansteuerung (120) eingerichtet ist, um ein Verfahren zum Betrieb
des Sensorelements (112) nach einem der vorhergehenden Anspriiche

durchzufdhren.
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