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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Sensoren bzw. Messflihler zur Bestimmung
von physikalischen Eigenschaften werden in vielfaltig
eingesetzt. Beispielsweise kénnen in einem Abgas-
strang einer Brennkraftmaschine Temperatur, Rul3-
und Gassensoren vorgesehen sein, die in Verbin-
dung mit einem Katalysator und einer Regelung, eine
wirksame Reinigung des Abgases ermdglichen.

[0002] Insbesondere wird mit Hilfe von Lamb-
da-Sensoren ein stOchiometrisches Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis mit Lambda gleich 1 im Abgas einge-
stellt. Dabei gibt der Lambda-Wert an, wie weit das
tatsachlich vorhandene Luft-Kraftstoff-Gemisch von
dem zur vollstandigen Verbrennung theoretisch not-
wendigen Massenverhaltnis von 14,7 kg Luft zu 1 kg
Kraftstoff abweicht. Lambda ist hierbei der Quotient
aus zugefihrter Luftmasse und theoretischem Luft-
bedarf.

[0003] Die Wirkungsweise der Lambdasonde be-
ruht auf dem Prinzip einer galvanischen Sauer-
stoff-Konzentrationszelle mit einem Festkdrperelekt-
rolyt. Der Festkorperelektrolyt besteht typischerweise
aus zwei durch eine Keramik getrennten Grenzfla-
chen. Das verwendete Keramikmaterial wird bei etwa
350° C fur Sauerstoffionen leitend, sodass dann bei
unterschiedlichem Sauerstoffanteil auf beiden Seiten
der Keramik zwischen den Grenzflachen die so ge-
nannte Nernstspannung erzeugt wird. Diese elektri-
sche Spannung ist ein Mal das Verhaltnis der Sauer-
stoffpartialdriicke zu beiden Seiten der Keramik. Da
der Restsauerstoffgehalt im Abgas eines Verbren-
nungsmotors in starkem Malle von Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis des dem Motor zugefuhrten Gemi-
sches abhangig ist, ist es mdglich, den Sauerstoffan-
teil im Abgas als Mal fir das tatsachliche vorliegen-
de Luft-Kraftstoff-Verhaltnis heranzuziehen.

[0004] Die Betriebstemperatur der Sensoren wird in
der Regel vom Hersteller spezifiziert und liegt typi-
scherweise zwischen 750° und 800° C.

[0005] Auch bei anderen Sensoren ist es haufig not-
wendig, den Sensor zur Inbetriebnahme auf eine Be-
triebstemperatur aufzuheizen. Um moglichst frihzei-
tig verwertbare Messsignale vom Sensor — vorzugs-
weise noch wahrend der Warmlaufphase der Brenn-
kraftmaschine — zu erhalten, ist es winschenswert
den Sensor moglichst rasch aufzuheizen.

[0006] BeiInbetriebnahme der Brennkraftmaschine,
und hier insbesondere bei einer kalten Brennkraftma-
schine, kann sich ein bei der Verbrennung entstehen-
der Wasserdampf auf die kalten Oberflachen des Ab-
gasstrangs in Form von Wassertropfen niederschla-
gen.
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[0007] Trifft ein Wassertropfen die keramische
Oberflache eines Sensors, kann die lokale Abkuh-
lung durch den Wassertropfen so gro3 sein, dass die
Keramik aufgrund der Temperaturunterschiede und
den damit verbundenen thermischen Spannungen
zerstort wird.

[0008] Aus der DE 199 34 319 A1 ist beispielsweise
ein Gasmessfuhler bekannt, der zum Schutz des ke-
ramischen Sensorelements ein Schutzrohr aufweist.
Ein weiteres Innenrohr mit Offnungen fiir den Zu- und
Austritt des Messgases bzw. Abgases soll das kera-
mische Sensorelement vor einem direkten Kontakt
mit Wasser schiitzen.

[0009] Ausder 102004 035 230 A1 ist ein Verfahren
zum Betreiben eines Gasmessfihlers bekannt, bei
dem Betriebszustande der Brennkraftmaschine er-
mittelt werden. Bei Vorliegen eines Betriebszustan-
des, bei dem eine niedrige Temperatur im Abgas-
strang zu erwarten ist, also beispielsweise bei einem
Kaltstart, wird der Sensor auf eine niedrige Tempera-
tur geregelt oder ganz abgestellt, um so der Gefahr
eines Thermoschocks durch Wassereinwirkung ent-
gegenzuwirken. Der Sensor besitzt somit beim Start
der Brennkraftmaschine keine Regelbereitschaft.

Offenbarung der Erfindung
Vorteile der Erfindung

[0010] Das erfindungsgemaRe Verfahren mit den
Merkmalen des unabhangigen Anspruchs hat dem-
gegeniber den Vorteil, dass bei einem Aufheizen ei-
nes Sensors, also insbesondere auch bei einem Auf-
heizen eines kalten Sensors in einem kalten Abgas-
strang, der Sensor weder ausgeschaltet bleibt noch
mit einer niedrigen Temperatur betrieben wird, son-
dern auf eine Temperatur — eine Schockresistenz-
temperatur — aufgeheizt wird, die gréRer ist als eine
spezifizierte Betriebstemperatur.

[0011] Ferner wird ebenso vorteilhaft eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung des erfindungsgemalen Ver-
fahrens vorgeschlagen, mit einem Temperaturvorga-
bemittel, das eine Heizung des Sensors derart beein-
flusst, dass der Sensor eine Schockresistenztempe-
ratur (T,) aufweist, die groRer ist als eine spezifizierte
Betriebstemperatur.

[0012] Durch die in den abhangigen Ansprichen
aufgefihrten Malinahmen sind vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Verbesserungen des im unabhangigen
Anspruch angegebenen Verfahrens maéglich.

[0013] Besonders vorteilhaft ist, die Schockresis-
tenztemperatur (T,) in Abh&ngigkeit einer Ausfall-
wahrscheinlichkeit des Sensors festzulegen. So ist
es in vorteilhafter Weise moglich die Schockresis-
tenztemperatur dem vorliegenden Sensortyp oder
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Einsatzfall anzupassen und den Sensor nur auf die
Temperatur aufzuheizen, ab der eine ausreichende
Thermoschock-Sicherheit vorliegt. Vorzugsweise ist
die Schockresistenztemperatur so gewahlt, dass bei
dieser Temperatur die Ausfallwahrscheinlichkeit klei-
ner ist als bei der spezifizierten Betriebstemperatur.

[0014] Gemal einer weiteren Verbesserung ist es
vorgesehen, dass der Sensor bereits bei der Schock-
resistenztemperatur ein Messbetrieb des Sensors er-
folgt. So ist es moglich, dass schon in einer Phase, in
der bei bekannten Verfahren aus Sicherheitsgriinden
der Sensor abgeschaltet bleibt, Sensorsignale aus-
gewertet werden kénnen.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung ist es vorge-
sehen, dass nach dem Aufheizen des Sensors auf
die Schockresistenztemperatur (T,) der Sensors bei
einer zweiten Temperatur (T,) ein Messbetrieb er-
folgt. Diese zweite Temperatur ist vorzugsweise die
Betriebstemperatur des Sensors. So braucht der
Sensor nicht permanent bei einer Schockresistenz-
temperatur betrieben werden, sondern kann in vor-
teilhafter Weise, wenn keine Gefahr eines Thermo-
schocks mehr besteht auf einen Normalbetrieb um-
geschaltet werden.

[0016] In einer weiteren Modifikation ist es vorgese-
hen, dass der Sensor vor einem Aufheizen auf die
Schockresistenztemperatur (T,) zunachst auf eine
erste Temperatur (T,) aufgeheizt wird, die kleiner als
die zweite Temperatur (T,) bzw. die spezifizierte Be-
triebstemperatur des Sensors ist. Durch dieses Vor-
gehen, kann der Sensor zunachst bei niedrigeren
Temperaturen ausgeheizt werden und so von einem
evtl. vorhandenen Kondenswasserfilm befreit wer-
den. Hierdurch wird in vorteilhafter Weise die Gefahr
reduziert, dass sich bspw. aufgrund unterschiedlicher
Benetzung des Sensors bei einem raschen Aufhei-
zen der Keramik thermische Spannungen aufgepragt
werden, die evtl. zu einer Zerstérung der Keramik
fuhren.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung ist es vorge-
sehen, dass der Sensor vor Inbetriebnahme der
Brennkraftmaschine auf die Schockresistenztempe-
ratur aufgeheizt wird. Dieses Vorgehen hat den Vor-
teil, dass bei der Inbetriebnahme der Brennkraftma-
schine und bei einem Auftreten eines ersten Gas-
stroms im Abgasstrang, der Sensor bereits in Be-
triebsbereitschaft ist und von Anfang an relevante
Messergebnisse liefern kann.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Modifikation
wird die Schockresistenztemperatur mindestens so-
lange beibehalten, bis ein Taupunktende (t;p¢) er-
reicht ist, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass sich keine kondensierten Flussigkeiten im Ab-
gasstrang befinden und der Sensor gefahrlos auch
bei anderen und insbesondere der Betriebstempera-
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tur betrieben werden kann.
Zeichnungen

[0019] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautert.

[0020] Es zeigen:

[0021] Fig. 1 einen schematisch den Aufbau eines
Gassensors,

[0022] Fig.2 einen schematischen Verlauf der
Oberflachentemperatur bei einem erfindungsgema-
Ren Vorgehen

[0023] Fig. 3 schematisch den Verlauf der an einem
Heizer anliegenden Spannung bei einer erfindungs-
gemalen Ansteuerung

[0024] Fig. 4 schematisch einen Verlauf der Ver-
dampfungszeit in Abhangigkeit von der Oberflachen-
temperatur

Beschreibung

[0025] Exemplarisch wird die Erfindung anhand ei-
ner Breitband-Lambdasonde dargestellt. Selbstver-
standlich ist die Erfindung auch auf andere Lambda-
sonden und insbesondere auch auf alle Sonden,
Sensoren, Messfiihler oder dhnlichem anwendbar,
die in ihrer Betriebsbereitschaft durch einen Flissig-
keitskontakts bedingten Thermoschocks beeintrach-
tigt werden. Die Gefahr eines Thermoschocks be-
steht insbesondere bei Sensormaterialien aus Kera-
mik oder keramikahnlichen Stoffen, deren Struktur
leicht durch eingebrachte mechanische Spannungen
zerstort wird. Insbesondere aufgrund der unter-
schiedlichen Langenausdehnung des Werkstoffes
bei unterschiedlichen Temperaturen kann eine lokale
Temperaturanderung so grof3e mechanische Span-
nungen im Material verursachen, dass die Material-
festigkeit Uberschritten wird und der Werkstoff bricht.
Beobachtungen mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera zeigen, dass diese Rissinitiierung nur wenige
ms nach Auftreffen des Flissigkeitstropfens einsetzt.

[0026] Fig. 1 zeigt beispielhaft einen Sensor bzw.
Gassensor 100 zur Bestimmung der Konzentration
von Gaskomponenten in einem Gasgemisch mit ei-
ner zugehdrigen Vorrichtung zur Ansteuerung 200.
Der Gassensor ist im vorliegenden Beispiel als Breit-
band-Lambdasonde ausgestaltet. Sie umfasst im
Wesentlichen in einem unteren Bereich eine Heizung
160, in einem mittleren Bereich eine Nernstzelle 140
und in einem oberen Bereich eine Pumpzelle 120.
Die Pumpzelle 120 weist in einem zentralen Bereich
eine Offnung 105 auf, durch die Abgas 10 in einen
Messraum 130 der Pumpzelle 120 gelangt. An den
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auleren Enden des Messraums 130 sind Elektroden
135, 145 angeordnet, wobei die oberen Elektroden
135 der Pumpzelle zugeordnet sind und die Innen-
pumpelektroden (IPE) 135 bilden, und wobei die un-
teren Elektroden 145 der Nernstzelle 140 zugeordnet
sind und die Nernstelektroden (NE) 145 bilden. Die
dem Abgas zugewandte Seite der Pumpzelle 120
weist eine Schutzschicht 110 auf, innerhalb derer
eine Aulienpumpelektrode (APE) 125 angeordnet ist.
Zwischen der Auflienpumpelektrode 125 und der In-
nenpumpelektrode 135 des Messraums 130 er-
streckt sich ein Festkdrperelektrolyt Gber den, bei ei-
ner an den Elektroden 125, 135 anliegenden Pump-
spannung, Sauerstoff in den Messraum 130 transpor-
tiert oder aus dem Messraum 130 abtransportiert
werden kann.

[0027] An die Pumpzelle 120 schlie3t sich ein weite-
rer Festkorper an, der die Nernstzelle 140 mit einem
Referenzgasraum 150 bildet. Der Referenzgasraum
150 ist in Richtung der Pumpzelle mit einer Referenz-
elektrode (RE) 155 versehen. Die sich zwischen der
Referenzelektrode 155 und der Nernstelektrode 145
im Messraum 130 der Pumpzelle 120 einstellende
Spannung entspricht der Nernstspannung. Im weite-
ren Verlauf der Keramik ist in einem unteren Bereich
die Heizung 160 angeordnet.

[0028] In dem Referenzgrasraum 150 der Nernst-
zelle 140 wird ein Sauerstoff-Referenzgas vorgehal-
ten. Uber einen iiber die Pumpelektroden 125 und
135 flieRenden Pumpstrom wird im Messraum eine
Sauerstoffkonzentration eingestellt, die einer ,Lamb-
da = 1" — Konzentration in dem Messraum 130 ent-
spricht.

[0029] Die Steuerung dieser Strome und die Aus-
wertung der Nernstspannung Ubernimmt eine An-
steuerung bzw. ein Steuergerat 200. Einen Operati-
onsverstarker 220 misst hierbei eine an der Refe-
renzelektrode 155 anliegende Nernstspannung und
vergleicht diese Spannung mit einer Referenzspan-
nung U_Ref die typischerweise bei ca. 450 mV liegt.
Bei Abweichungen beaufschlagt der Operationsver-
starker 220 die Pumpzelle 120 Uber einen Wider-
stand 210 und den Pumpelektroden 125, 135 mit ei-
nem Pumpstrom.

[0030] Ferner ist innerhalb des Steuergerats 200 in
der elektrisch Zuleitung zur Heizung 160 ein Tempe-
raturvorgabemittel 300 angeordnet, das die an der
Heizung anliegende elektrische Spannung — und so-
mit indirekt auch die Temperatur des Sensors — in flr
den Betrieb der Lambdasonde geeigneten Weise
vorgibt.

[0031] In Fig.2 sowie in Fig. 3 ist eine mogliche
Aufheizstrategie einer Lambdasonde dargestellt, wo-
bei in Eig. 2 schematisch der Verlauf der Oberfla-
chentemperatur an der Sensoroberflaiche und in

4/9

2007.09.20

Fig. 3 der entsprechende Verlauf der an der Heizung
anliegenden Spannung dargestellt ist.

[0032] Die in Fig. 2 und Fig. 3 beispielhaft vorge-
stellte Betriebsstrategie sieht ein Aufheizen des Sen-
sors vor eine Start der Brennkraftmaschine zu einem
Zeitpunkt tg,, vor. Zum Ausheizen von eingelagertem
Kondenswasser in den porésen Schichten des Sen-
sorelements wird das Element mit der Heizerspan-
nung U, auf eine Oberflachentemperatur T, = 300 °C
geheizt. Die Ausheizzeit At, = t, - t, wird vorzugs-
weise mit der maximal eingelagerten Kondenswas-
sermenge m, .., der angelegten Heizleistung P,
und der Verdampfungsenthalpie des Wassers Ahv
bestimmt. Es gilt

_ m K,max
aus —

At -Ah

v
PH,nus

[0033] Nach dem Ausheizen wird die Sensorele-
mentoberflache mit der Spannung U, auf die Schock-
resistenztemperatur T, geheizt. Zur Erwérmung des
Schutzrohres, welches das Sensorelement direkt
umgibt wird die Zeitspanne At gz = tg, — t; geheizt.
Somit setzt sich die gesamte Vorheizzeit aus der
Ausheizzeit At,, der Schutzrohrheizzeit At,g; mit
den jeweiligen Heizrampenzeiten t, und t; — t, zusam-
men.

[0034] Die maximale Temperatur wird bis zum Errei-
chen des Taupunktendes TPE zum Zeitpunkt t;- bei-
behalten. Danach wird die Sensoroberflache auf die
Standardbetriebstemperatur T, mit der Spannung U,
gesenkt.

[0035] Prinzipiell sind hier auch andere Temperatur-
verlaufe denkbar. Insbesondere kann bei einem ge-
eigneten Sensor ggf. auf das Ausheizen verzichtet
werden und der Sensor ohne Aufheizphase direkt auf
die Schockresistenztemperatur T, geheizt werden.

[0036] Die Erfindung ermdglicht eine sofortige Re-
gelbereitschaft der Lambdasonde bei Motorstart—0 s
Betriebsbereitschaft —, sowie den Betrieb der Sonde
an einem Einbauort — beispielsweise nach dem Kata-
lysator oder als zurtickgezogene Sonde —, an dem
applikationsbedingt Wasserschlag bzw. Thermo-
schock zu erwarten ist. Realisiert wird dies durch eine
Betriebsstrategie, die die Oberflache des Sensorele-
ments auf eine Temperatur — der Schockresistenz-
temperatur — bringt, bei der auftreffende Tropfen auf-
grund einsetzender Filmverdampfung reflektiert wer-
den. Diese Vorgehensweise ist auf alle Lambdason-
den Ubertragbar. Bisherige Betriebsstrategien er-
moglichen keine Regelung der Schadstoffemission
vor Taupunktende wahrend des Kaltstarts.

[0037] Das Einstellen des Filmsiedebereichs auf
der Sensorelementoberflache flhrt zu einer sponta-
nen Ausbildung eines Dampffilms zwischen einem
sich ndhernden FlUssigkeitstropfen und der Oberfla-
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che. Der Tropfen berihrt die Oberflache nicht son-
dern wird reflektiert und es wird somit nur ein geringer
Warmestrom ubertragen. Dieser Effekt ist als Leiden-
frosteffekt oder auch als ,Tanzender Tropfen auf der
Herdplatte" bekannt.

[0038] Ist das den Sensor umgebende Schutzrohr
ebenfalls in den Filmsiedebereich erhitzt, so wird dort
der Tropfen ebenfalls reflektiert und er bewegt sich
rasch zwischen Sensorelement und Schutzrohr hin
und her bis er vollstdndig verdampft ist oder von der
Gasstromung aus dem Schutzrohr getragen wird. Ist
das Schutzrohr nicht heiy genug und somit im Be-
reich des Blasensiedens, so spreitet der Tropfen auf
der Schutzrohroberflache und verdampft.

[0039] Die rasche Hin- und Herbewegung des Was-
sertropfens wird gezielt angestrebt, um die entste-
hende Dampfmenge im Schutzrohr gering zu halten,
da im Fall von Wasser eine Volumenzunahme um ei-
nen Wert grofler 1500 beim Phasenlibergang von
flissig zu dampfférmig stattfindet. Der entstehende
Dampf im Fall des Blasensiedens verdrangt somit
das Abgas im Schutzrohr und es besteht die Mdglich-
keit, dass die Sonde kein Signal zur Abgaszusam-
mensetzung liefert.

[0040] Die Temperatur, im weiteren Leiden-
frost-Temperatur genannt, ab der ein Leidenfrost-Ef-
fekt eintritt ist u. a. materialabhangig und kann fur ein
gegebenes Sensorelement spezifisch bestimmt wer-
den. Als charakteristisches Kriterium zur Identifizie-
rung ab welcher Temperatur ein Leidenfrost-Effekt
eintritt kann die Verdampfungszeit herangezogen
werden, die ein Flissigkeitstropfen bendtigt, um auf
einer Oberflache zu verdampfen.

[0041] In Fig. 4 ist schematisch ein solches Verhal-
ten dargestellt. Auf der Ordinate ist die Verdamp-
fungszeit t, und auf der Abszisse die Oberflachen-
temperatur T, dargestellt. Im Bereich der Siedetem-
peratur Tg verdampft der Flissigkeitstropfen sehr
rasch, da die Flussigkeit die Oberflache im Wesentli-
chen vollstéandig benetzt und somit ein guter Warme-
Ubergang von der Festkérperoberfliche auf den
Flissigkeitstropfen gewahrleistet ist. Bei steigender
Temperatur wird der Flussigkeitstropfen so heil},
dass sich zwischen Tropfen und Oberflache ein
Dampfpolster bildet und den Tropfen von der Oberfla-
che thermisch isoliert. Diese Isolationswirkung des
Dampfpolster macht sich durch einen starken An-
stieg der Verdampfungszeit t, bemerkbar. Dieser An-
stieg charakterisiert in signifikanter Weise die so ge-
nannte Leidenfrost-Temperatur T .

[0042] Wie bereits dargestellt, wird erfindungsge-
maR ein Thermoschock des Sensors durch Wasser-
schlag vermieden, wenn die Oberflachentemperatur
des Sensors soweit oberhalb der Leidenfrost-Tempe-
ratur T ; liegt, dass die Bildungszeit des isolierenden
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Dampfpolsters kirzer ist als die Rissinitiierungszeit.
Bei einem Sensor auf Basis von Zirkonoxid tritt dieser
Effekt beispielsweise bei einer Sensor- bzw. Oberfla-
chentemperatur von gréRer 750 °C auf. Wassertrop-
fen, die auf eine solche Oberflache auftreffen bilden
sofort ein Dampfpolster. Durch diese Isolation und
durch das Hin- und Herbewegen der auf dem Dampf-
polster schwebenden Wassertropfen, werden eine lo-
kale Abkuhlung und somit thermisch induzierte me-
chanische Spannungen im Material vermieden. So-
mit wird eine Zerstérung oder Rissbildung wirksam
verhindert.

[0043] Die Leidenfrost-Temperatur hangt jedoch
nicht nur vom Material der Oberflache, sondern auch
von der auftreffenden Flissigkeit und deren Zusam-
mensetzung abhangt. Liegt die Leidenfrost-Tempera-
tur fUr reines Wasser auf einem Zirkonoxid bei 470°C
wahrend bei gleichem Sensormaterial diese Tempe-
ratur flr im Abgasstrang verunreinigte Wassertropfen
beispielsweise auf die oben genannten 750° C an-
steigt.

[0044] Bei Temperaturen unterhalb der Leiden-
frost-Temperatur versagt der Sensor bzw. die Kera-
mik je nach Werkstoff und Festigkeit mit unterschied-
lichen Ausfallwahrscheinlichkeiten. Daraus kann ein
keramischer Werkstoff abgeleitet werden, dessen
Ausfallwahrscheinlichkeit unter allen Umstanden ei-
nen definierten Wert nicht Gberschreitet.

[0045] In Eig. 5 ist eine Ausfallwahrscheinlichkeit ¢
fur Keramiken aus einem Material A (durchgezogne
Kurve) und einem Material B (gestrichelte Kurve) ge-
genlber der Temperatur dargestellt.

[0046] Das Diagramm in Fig. 5 zeigt, dass in be-
kannter Weise die Ausfallwahrscheinlichkeit auf-
grund eines Thermoschocks mit steigender Tempe-
ratur zunimmt. Auch oberhalb der Leidenfrost-Tem-
peratur T ; steigt fur bestimmte Materialen — hier bei-
spielsweise Material A — die Ausfallwahrscheinlich-
keit bis auf 100 % an. Uberraschend zeigt sich je-
doch, dass bei weiter zunehmender Temperatur die
Ausfallwahrscheinlichkeit wieder sinkt. Fir ein spezi-
fisches Sensormaterial A, B kann so eine Schockre-
sistenztemperatur T, ,, T, ; festgelegt werden, bei der
die Ausfallwahrscheinlichkeit ¢ einen geeigneten
Grenzwert @, unterschreitet. Je nach Anwendungs-
fall und Verbauung des Sensors sind beispielsweise
Ausfallwahrscheinlichkeiten von 100 bis 1000 ppm
tolerabel.

[0047] Durch eine geeignete Auswahl oder Design
des Sensormaterials — beispielsweise durch Veran-
dern der Oberflachenrauhigkeit, der Porengréile, der
Zusammensetzung des Substrats etc. — kann die
Schockresistenztemperatur T, beeinflusst werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Sensors, ins-
besondere eines Sensors aus einem keramischen
Material, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen-
sor mindestens auf eine Schockresistenztemperatur
(T,) aufgeheizt wird, die groRer ist als eine spezifizier-
te Betriebstemperatur.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Schockresistenztemperatur (T,) in Abhangigkeit ei-
ner Ausfallwahrscheinlichkeit des Sensors festgelegt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
Ausfallwahrscheinlichkeit (¢) des Sensors bei
Schockresistenztemperatur (T,) geringer ist als bei
der spezifizierten Betriebstemperatur

4. Verfahren nach mindestens einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei dem ein Messbetrieb des
Sensors beginnt, sobald der Sensor die Schockresis-
tenztemperatur (T,) aufweist.

5. Verfahren nach mindestens einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem nach dem Aufheizen
des Sensors auf die Schockresistenztemperatur (T,)
der Sensor bei einer zweiten Betriebstemperatur (T,)
betrieben wird.

6. Verfahren nach mindestens einem der vorher-
gehenden Anspruche, bei dem die zweite Tempera-
tur (T,) die spezifizierte Betriebstemperatur ist.

7. Verfahren nach mindestens einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei dem der Sensor vor einem
Aufheizen auf die Schockresistenztemperatur (T,)
zundchst auf eine erste Temperatur (T,) aufgeheizt
wird, die kleiner ist als die spezifizierte Betriebstem-
peratur.

8. Verfahren nach mindestens einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem der Sensor vor einer
Inbetriebnahme der Brennkraftmaschine auf die
Schockresistenztemperatur (T,) geheizt wird.

9. Verfahren nach mindestens einem der vorher-
gehenden Anspriiche, bei dem die Schockresistenz-
temperatur mindestens solange beibehalten wird, bis
ein Taupunktende (t;-) erreicht ist.

10. Verfahren nach mindestens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, bei dem die Schockresis-
tenztemperatur (T,) so festgelegt wird, dass die die
Ausfallwahrscheinlichkeit (¢) einen tolerierten Grenz-
wert (¢,,) unterschreitet.

11. Verfahren nach mindestens einem der vor-
hergehenden Anspriiche, bei dem die Schocktempe-
ratur (T,) mindestens so grof ist wie eine Leiden-
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frost-Temperatur, ab der Wasser auf einer Oberflache
des Sensors einem Leidenfrost-Effekt unterliegt,

12. Vorrichtung zum Betreiben eines Sensors
mit einem Temperaturvorgabemittel, das eine Hei-
zung des Sensors beeinflusst,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Temperaturvorgabemittel die Heizung des
Sensors so betreibt, dass der Sensor mindestens
eine Schockresistenztemperatur (T,) aufweist, die
groler ist als eine spezifizierte Betriebstemperatur.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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