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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation behandelt neuartige Verfahren zur Zustandserkennung von
Automobilabgaskatalysatoren. Dabei stand nicht die Analyse der Zusammensetzung des
Abgases im Vordergrund, sondern der aktuelle chemische Zustand des katalytisch aktiven
Materials. Die Zusammenhéange zwischen Katalysatorzustand und den Messinformationen
wurden beispielhaft aber sehr ausfihrlich an Drei-Wege-Katalysatoren gezeigt und es
wurde ein Ausblick auf die Anwendung fur weitere Katalysatorsysteme gegeben. Die Mess-
methoden basierten dabei auf der Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften des
Katalysatormaterials. Ziel war die einfachere und genauere, teilweise sogar ortsaufgeldste
in-situ Detektion der Sauerstoffbeladung des Katalysators im Vergleich zu der etablierten
Methode durch den Vergleich der Signale zweier Lambda-Sonden vor und nach Katalysa-
tor. Eine genauere Kenntnis der Sauerstoffbeladung kénnte eine Erhéhung des chemischen
Umsatzes oder auch eine Reduzierung des Katalysatorvolumens ermaoglichen.

Die Arbeit gliedert sich in drei Schwerpunkte. In einem ersten Teil wurden die elektrischen
Eigenschaften der verwendeten Materialien charakterisiert, in einem zweiten Teil wurde die
hochfrequenzgestiitzte Katalysatorzustandsdiagnose fiir die Uberwachung von Drei-Wege-
Katalysatoren verwendet und schlieBlich die Ergebnisse aus beiden Teilen zusammen-
gefuhrt und zusatzlich mit klassischer Gasanalytik verglichen.

AuBerdem wurde kurz gezeigt, wie die elektrischen Eigenschaften in Rechenmodelle
fur Speicherkatalysatoren eingebunden und somit auch Messsignale der hier vorgestellten
Systeme vorausberechnet werden kénnen.

Des Weiteren wurde die hochfrequenzgestitzte Katalysatordiagnose auf Katalysatoren
fur die Entstickung mageren Abgases angewandt. Es konnte gezeigt werden, dass im
Fall von NO,-Speicherkatalysatoren die Beladung des Katalysators mit Stickoxiden und fur
SCR-Katalysatoren der Ammoniak-Speicherzustand detektiert werden kann.

Die grundlegende Charakterisierung der Materialien des Drei-Wege-Katalysators wurde
anhand von Sensorelementen mit Interdigitalelektroden durchgefiihrt, auf die die kataly-
tisch aktive Beschichtung des Katalysators aufgebracht wurde. Durch eine entsprechen-
de Gasbeaufschlagung konnte die Verdnderung der elektrischen Eigenschaften in Ab-
héngigkeit der Gaszusammensetzung untersucht werden. Es wurde jeweils die elektrische
Impedanz analysiert. Dabei stellte sich heraus, dass die Anderungen der elektrischen
Leitfahigkeit durch den Oxidationszustand des als Sauerstoffspeicherkomponente ein-
gesetzten Ceroxids dominiert werden. Als grundlegende Information ist daraus eine Kenn-
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linie der Leitféahigkeit in Abh&angigkeit des Sauerstoffpartialdrucks im Gas entstanden.

Es konnte auch durch die Messdaten an diesen Sensoren gezeigt werden, dass die
thermische Alterung sowie die Vergiftung des Katalysators durch SO, Auswirkung auf die
Sauerstoffspeicherféhigkeit des Katalysatormaterials haben, welche auch im Sensorsignal
widergespiegelt werden.

Fur die Uberwachung eines gesamten Katalysators wurden neun dieser Sensoren ent-
lang der Strémungsrichtung in einen Katalysator integriert und der Sauerstoffspeicher-
haushalt wahrend Anderungen der Gaszusammensetzung (der Luftzahl A) lokal aufgeldst
bestimmt. Mit diesem Aufbau wurden unterschiedliche Tests sowohl an einer Synthese-
gasanlage im Labor als auch am Motorprifstand mit realem Abgas durchgefiihrt. Aus
den Signalverlaufen der einzelnen Sensoren konnte auch auf den gemittelten Sauerstoff-
Beladungsgrad des gesamten Katalysators geschlossen werden.

Die neu eingefuhrte hochfrequenzbasierte Katalysatordiagnose basiert auf der Be-
einflussung stehender elektromagnetischer Wellen innerhalb des Katalysatorgehauses.
Dabei werden Uber eine Antenne Mikrowellen in das metallische Geh&use eingekoppelt und
deren Eigenschaften durch den Katalysator beeinflusst. Je nach Anderung der Leitfahig-
keit des katalytisch aktiven Materials wird die elektromagnetische Welle unterschiedlich ge-
stort und die Auswertung der Streuparameter lasst einen Rlckschluss auf den Sauerstoff-
Beladungsgrad zu.

Zu diesem Verfahren der Katalysatordiagnose wurden sowohl an der Synthesegasanlage
als auch am Motorprifstand Versuche durchgefiihrt. Es konnte bestéatigt werden, dass das
Messsignal mit der Sauerstoffbeladung zusammenhangt und kaum Querempfindlichkeiten
auf sonstige Anteile im Gas aufweist. Auch die Eignung fur den Einsatz im realen Abgas
konnte bestatigt werden.

Als wichtigster Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit hat sich die Temperatur heraus-
gestellt. Daher ist es unumganglich, die Temperatur zuséatzlich zu kennen. Ein erster Ansatz
fur die Temperaturkompensation des Messsignals der hochfrequenzgestitzten Katalysator-
diagnose wurde vorgestellt.

Zusammenfiuhrend wurden die Messungen der Sensoren und der hochfrequenz-
gestutzten Diagnose verglichen und gezeigt, dass die neuartige Katalysatordiagnose die
elektrische Leitfahigkeit des Katalysators und damit den Grad der Sauerstoffbeladung
widerspiegelt.

Da wéahrend der Versuche am Motorprifstand eine Gasanalyse jeweils vor und nach Ka-
talysator durchgefuhrt wurde, konnte aufgrund dieser Daten eine Sauerstoffbilanz erstellt
und somit der Sauerstoffbeladungsgrad des Katalysators berechnet werden. Mit Hilfe dieser
Information konnten Kennlinien sowohl flr die Sensordaten als auch fir die hochfrequenz-
gestutzte Katalysatordiagnose erstellt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur Messung der Beladung eines
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Speicherkatalysators mit einer bestimmten Gaskomponente werden als geeignet ange-
sehen, die Sauerstoffbeladung von Drei-Wege-Katalysatoren, die Stickoxidbeladung von
NO,-Speicherkatalysatoren oder auch die NHz-Beladung von SCR-Katalysatoren direkt
und ohne die Analyse der Gasphase zu bestimmen. Ein wesentlicher Vorteil ergibt sich
daraus, dass zu jedem Betriebszeitpunkt der aktuelle Beladungsgrad gemessen werden
kann und keine Betrachtung des zeitlichen Verlaufs von Gassensorsignalen vor und nach
Katalysator erforderlich ist. Damit ware auch eine genauere Regelung des Betriebspunktes
fir maximale Konversion im Katalysator mdglich.



