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IntroductionT o k e e p t h r e e ' w a y c a t a l y s t s ( T W C ) f o r g a s o l i n e e n g i n e e x h a u s t g a s a f t e r t r e a t m e n t i n a n o p t i m a l r a n g ef o r p o l l u t a n t c o n v e r s i o n , l a m b d a p r o b e s m o n i t o r t h e o x y g e n p a r t i a l p r e s s u r e u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m o ft h e T W C . T h e c a t a l y s t i t s e l f e x t e n d s t h e o p e r a t i o n c o n d i t i o n s f o r g o o d c o n v e r s i o n d u e t o a n a d d i t i o n a lo x y g e n s t o r a g e ( c e r i a ' z i r c o n i a ) c o m p o n e n t . B y e v a l u a t i n g t h e l a m b d a s i g n a l s u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a mo n e c a n e s t i m a t e t h e c u r r e n t d e g r e e o f o x y g e n l o a d i n g o f t h e T W C [ 1 ] . T h i s i n f o r m a t i o n s e r v e s a s a b a s i sf o r o n ' b o a r d d i a g n o s i s o f T W C s t o d a y . O w i n g t o t r a n s i e n t c o n d i t i o n s i n t h e e x h a u s t g a s c o m p o s i t i o n a n di n f l u e n c e s l i k e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e v a r i a t i o n s , t h e o x y g e n s t o r a g e s t a t e c a n b e d e t e r m i n e d o n l yi n a c c u r a t e l y w i t h t h i s m e t h o d .R e c e n t l y , i t w a s s u g g e s t e d t o u t i l i z e t h e c a t a l y s t m a t e r i a l i t s e l f a s a s e n s o r e l e m e n t . T h e e l e c t r i c a lc o n d u c t i v i t y o f c e r i a ' z i r c o n i a s t r o n g l y d e p e n d s o n i t s o x y g e n l o a d i n g [ 2 ] . T h i s e f f e c t c a n b e u s e d f o r ac o n t a c t l e s s i n v e s t i g a t i o n o f t h e w h o l e c a t a l y s t b y m i c r o w a v e s u s i n g t h e c a v i t y p e r t u r b a t i o n m e t h o d [ 3 ] .D e p e n d i n g o n t h e e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y o f t h e T W C , t h e e l e c t r o m a g n e t i c w a v e s a r e d a m p e d d i f f e r e n t l ya n d p r o v i d e a d i r e c t m e a s u r e m e n t a p p r o a c h f o r t h e o x y g e n l o a d i n g d e g r e e o f t h e T W C .T h e c a t a l y s t c a n n i n g a c t s a s a p a r t i a l l y f i l l e d t w o ' p o r t r e s o n a t o r a n d c a n b e c h a r a c t e r i z e d b y s c a t t e r i n gp a r a m e t e r s . I n t h i s w o r k , o n l y t h e r e f l e c t i o n c o e f f i c i e n t

S 1 1 i s c o n s i d e r e d .
S 1 1 i s t h e r a t i o o f t h e c o m p l e xa m p l i t u d e

b 1 o f t h e w a v e r e f l e c t e d o f f p o r t 1 t o t h e a m p l i t u d e
a 1 o f t h e w a v e i m p r e s s e d a t t h e s a m e p o r t :

S 1 1 = b 1 / a 1 . I n t h e d i a g r a m , t h e m a g n i t u d e o f
S 1 1 i s p l o t t e d i n t h e f o r m |

S 1 1 | / d B = 2 0 l g |
S 1 1 | . T h ef r e q u e n c y h a s t o b e c h o s e n w i t h r e s p e c t t o t h e d i m e n s i o n s o f t h e c a t a l y s t c a n n i n g . T h e m e a s u r e m e n t sh a v e t o b e c a r r i e d o u t a b o v e t h e c u t ' o f f f r e q u e n c y [ 4 ] . T h e p r o p a g a t i o n o f e l e c t r o m a g n e t i c w a v e s a b o v et h e c u t ' o f f f r e q u e n c y d e p e n d s o n t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f t h e f i l l i n g , w h i c h i t s e l f s t r o n g l y d e p e n d s o nt h e o x y g e n l o a d i n g [ 4 ] . H e n c e , i n c o n t r a s t t o t h e c o n v e n t i o n a l l a m b d a p r o b e ' b a s e d s e t u p , t h i s n o v e l s e t u pc h a r a c t e r i z e s t h e c a t a l y s t m a t e r i a l i t s e l f , a n d n o t t h e g a s p h a s e d o w n s t r e a m o f t h e T W C .

ExperimentalT h e m e a s u r e m e n t s e t u p i s s k e t c h e d i n f i g u r e 1 . P r o b e f e e d s ( a n t e n n a s ) a r e i n s t a l l e d i n t h e c a n n i n g ,w h i c h c a n b e c o n s i d e r e d a s a n e l e c t r o m a g n e t i c c i r c u l a r c a v i t y r e s o n a t o r a t f r e q u e n c i e s b e l o w t h e c u t ' o f ff r e q u e n c y o f t h e e x h a u s t g a s p i p e s . T h e r e f l e c t i o n a n d t r a n s m i s s i o n p a r a m e t e r s ( S ' p a r a m e t e r s ) a r ee v a l u a t e d . A d d i t i o n a l l a m b d a ' p r o b e s a n d t h e r m o c o u p l e s m o n i t o r t h e g a s f e e d u p ' a n d d o w n s t r e a m o f t h eT W C . T h e m e a s u r e m e n t s s h o w n i n t h i s c o n t r i b u t i o n a r e c o n d u c t e d a t a d y n a m o m e t e r w i t h t e m p e r a t u r ea n d m a s s f l o w ' c o n t r o l l e d e x h a u s t g a s f l o w a t 4 5 0 ° C a n d a s p a c e v e l o c i t y o f a b o u t 6 0 , 0 0 0 h @ 1 . R a d i o 'f r e q u e n c y m e a s u r e m e n t s a r e c o n d u c t e d b y a v e c t o r n e t w o r k a n a l y z e r ( R o h d e & S c h w a r z Z V R E ) i n af r e q u e n c y r a n g e o f 1 t o 4 G H z . G a s c o m p o s i t i o n i s m e a s u r e d u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m o f t h e T W C .
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Results and discussionF i r s t e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d a t s t a t i o n a r y o p e r a t i n g p o i n t s o f t h e e n g i n e . F i g u r e 2 s h o w s t h e r e s u l to f a f r e q u e n c y s w e e p f r o m 1 t o 1 . 8 G H z u n d e r r i c h a n d l e a n c o n d i t i o n s a t a p p r o x i m a t e l y 4 5 0 ° C .R e s o n a n c e e f f e c t s o c c u r a t a b o u t 1 . 2 5 G H z a n d 1 . 6 G H z . T h e c a t a l y s t i s m e a s u r e d i n a c o n s t a n t l y r i c h( = 0 . 9 5 , o x y g e n s t o r a g e o f t h e T W C d e p l e t e d ) a n d l e a n ( = 1 . 0 5 , o x y g e n s t o r a g e f i l l e d ) e x h a u s t g a se a c h . d e n o t e s t h e n o r m a l i z e d a i r ' t o ' f u e l r a t i o . W i t h a n i n c r e a s i n g a m o u n t o f s t o r e d o x y g e n , t h ec o n d u c t i v i t y o f t h e c a t a l y s t c o a t i n g m a t e r i a l d e c r e a s e s , t h e r e s o n a n c e d i p g e t s m o r e p r o n o u n c e d , a n d t h ep o s i t i o n o f t h e m i n i m u m s h i f t s t o h i g h e r f r e q u e n c i e s .B o t h t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y a n d t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e r e f l e c t i o n c o e f f i c i e n t
S 1 1 a t t h e r e s o n a n c ef r e q u e n c y a r e a n a p p r o p r i a t e s i g n a l f e a t u r e f r o m w h i c h t h e o x y g e n l o a d i n g o f t h e T W C c a n b e i n f e r r e d .T h i s d y n a m o m e t e r m e a s u r e m e n t r e p r o d u c e s r e s u l t s g e n e r a t e d i n t h e l a b t e s t b e n c h w i t h s y n t h e t i ce x h a u s t . T h e r e f o r e , t h i s s y s t e m i s s u i t a b l e f o r m o n i t o r i n g a T W C d u r i n g o p e r a t i o n i n h a r s h e n v i r o n m e n t s .
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F i g . 2 : M e a s u r e d f r e q u e n c y d e p e n d e n c e o f t h e r e f l e c t i o n c o e f f i c i e n t m a g n i t u d e |
S 1 1 | o f a c a n n e d T W C a ta p p r o x i m a t e l y 4 5 0 ° CF o r m o n i t o r i n g t h e o p e r a t i o n s t a t e o f t h e c a t a l y t i c c o n v e r t e r d u r i n g c h a n g e s i n t h e g a s c o m p o s i t i o n , t h ep o s i t i o n o f t h e m i n i m u m o f t h e f i r s t r e s o n a n c e d i p a t a b o u t 1 . 2 5 G H z i s e v a l u a t e d . T h i s r e p r e s e n t s t h er e s o n a n c e f r e q u e n c y

fr e s .F i g u r e 3 s h o w s t h e r e s p o n s e o f t h e r a d i o f r e q u e n c y ( R F ) m e a s u r e m e n t s y s t e m d u r i n g p e r i o d s o f c o n s t a n to f t h e e n g i n e e x h a u s t . T h e u p p e r d i a g r a m s h o w s s i g n a l s o f t h e l a m b d a p r o b e s u p ' a n d d o w n s t r e a m o ft h e c a t a l y s t . S t a r t i n g w i t h l e a n o p e r a t i o n m o d e , t h e ' v a l u e o f a b o u t 1 . 0 5 o f b o t h l a m b d a p r o b e s i n d i c a t e st h a t t h e c a t a l y s t i s c o m p l e t e l y f i l l e d w i t h o x y g e n . A t
t = 1 0 s , t h e e n g i n e s w i t c h e s t o r i c h a n d t h e l a m b d ap r o b e u p s t r e a m s h o w s a v a l u e o f 0 . 9 5 . D u e t o t h e s t o r e d o x y g e n t h a t i s c o n s u m e d i n r i c h g a s , t h el a m b d a p r o b e d o w n s t r e a m s h o w s s t o i c h i o m e t r i c c o n d i t i o n s u n t i l t h e r e i s n o m o r e o x y g e n i n t h e c a t a l y s ta n d t h e r i c h a t m o s p h e r e c a n b e d e t e c t e d d o w n s t r e a m a s w e l l a t a b o u t

t = 1 8 s . O b v i o u s l y , t h ed o w n s t r e a m l a m b d a s i g n a l i s s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h e s i g n a l u p s t r e a m . T h i s i s c a u s e d b y h y d r o g e n ,w h i c h i s p r o d u c e d b y t h e w a t e r ' g a s s h i f t r e a c t i o n i n t h e T W C [ 5 ] . D u e t o i t s v e r y f a s t d i f f u s i o n c o e f f i c i e n t ,t h e l a m b d a p r o b e i s s t r o n g l y c r o s s s e n s i t i v e t o h y d r o g e n . T h e r e f o r e , t h e o u t p u t o f t h e l a m b d a p r o b ed o w n s t r e a m o f t h e c a t a l y s t i s s h i f t e d t o l o w e r v a l u e s [ 6 ] . F r o m a b o u t
t = 4 8 s , t h e e n g i n e i s o p e r a t e d i n al e a n m o d e a g a i n a n d t h e o x y g e n s t o r a g e c a n b e d e t e c t e d b y t h e l a m b d a p r o b e s a n a l o g o u s l y t o t h eo x y g e n d e p l e t i o n s h o w n b e f o r e . A t a b o u t

t = 5 5 s , t h e T W C i s e n t i r e l y o x y g e n ' l o a d e d a g a i n .T o o b t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e c u r r e n t l e v e l o f o x y g e n l o a d i n g o f t h e T W C , i t i s n e c e s s a r y t o e v a l u a t e t h ed i f f e r e n c e s o f t h e l a m b d a v a l u e s u p ' a n d d o w n s t r e a m . B y i n t e g r a t i n g t h i s i n f o r m a t i o n o v e r t i m e t h eo x y g e n l o a d i n g c a n b e d e d u c e d .
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F i g . 3 : M e a s u r e d l a m b d a a n d r e s o n a n c e f r e q u e n c y
fr e s e x t r a c t e d f r o m t h e r e f l e c t i o n c o e f f i c i e n t

S 1 1 a t t h ed y n a m o m e t e r a t a p p r o x i m a t e l y 4 5 0 ° CT h e d i a g r a m a t t h e b o t t o m o f f i g u r e 3 s h o w s t h e R F s i g n a l f e a t u r e
fr e s d u r i n g t h i s t e s t . I n t h e c o n s t a n t l yl e a n p h a s e , t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y r e m a i n s c o n s t a n t a t a b o u t 1 . 2 7 2 G H z . W h e n t h e e n g i n e w a ss w i t c h e d t o r i c h , t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y s t a r t s t o d e c r e a s e . S i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e c o n s t a n t l a m b d av a l u e i n d i c a t e d b y t h e l a m b d a p r o b e d o w n s t r e a m o f t h e T W C , t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y r e a c h e s as t a t i o n a r y l e v e l , h e r e a t a b o u t 1 . 2 3 9 G H z . T h e t w o s t e a d y ' s t a t e r e s o n a n c e f r e q u e n c i e s i n d i c a t e t h ec o m p l e t e l y o x i d i z e d a n d t h e c o m p l e t e l y r e d u c e d c a t a l y s t , r e s p e c t i v e l y , a t t h e t e m p e r a t u r e o f 4 5 0 ° C .W h e n t h e e x h a u s t g o t l e a n a g a i n , t h e o x y g e n s t o r a g e s i t e s o f t h e T W C w e r e f i l l e d u p a n d t h e r e s o n a n c ef r e q u e n c y i n c r e a s e s a g a i n t o i t s i n i t i a l v a l u e .D u r i n g t h e o x y g e n d e p l e t i o n o r f i l l i n g , t h e r e i s a n a l m o s t l i n e a r c h a n g e i n

fr e s . T h i s h i g h l i g h t s t h e m a j o ra d v a n t a g e o f t h e R F m e a s u r e m e n t s y s t e m , s i n c e t h e c u r r e n t o x y g e n l o a d i n g s t a t e o f t h e T W C c a n b em e a s u r e d d i r e c t l y a t e a c h s i n g l e p o i n t d u r i n g o p e r a t i o n . W i t h c a l c u l a t i n g t h e o x y g e n l o a d i n g b yi n t e g r a t i n g t h e l a m b d a s i g n a l s d e v i a t i o n s f r o m t h e r e a l l o a d i n g s t a t e c a n o c c u r e a s i l y [ 7 ] . T h e r e f o r e , t h en e w s y s t e m u t i l i z e s t h e c a t a l y s t m a t e r i a l i t s e l f a s t h e s e n s o r m a t e r i a l a n d t h e d i r e c t m e a s u r a n d i s i t so x i d a t i o n ( = o x y g e n s t o r a g e ) s t a t e . T h e a c t u a l o x y g e n l o a d i n g o f t h e T W C c a n b e m e a s u r e d w i t h o u t t h ed e t o u r o f e v a l u a t i n g t h e o x y g e n c o n c e n t r a t i o n i n t h e g a s p h a s e u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m o f t h e c a t a l y s t .
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M e a s u r e m e n t s a t t h e e n g i n e t e s t b e n c h w i t h a g a s a n a l y s i s u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m o f t h e T W C a l l o wt o b a l a n c e o x y g e n a n d t o c a l c u l a t e t h e o x y g e n l o a d i n g o f t h e T W C . T h e i n t e g r a t i o n o f t h e o x y g e n e x c e s sd i f f e r e n c e b e t w e e n u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m a n a l y s i s y i e l d s t h e o x y g e n l o a d i n g d e g r e e ,
L

, o f t h e T W C .T h e f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p
fr e s (

L
) w i t h t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y

fr e s e x t r a c t e d f r o m t h e d i p p o s i t i o n i n |
S 1 1 |r e p r e s e n t s t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e o f t h e m e a s u r e m e n t s y s t e m ( F i g . 4 ) . I t s h o w s a n S ' s h a p e d b u tm o n o t o n i c b e h a v i o r , w i t h a p r o n o u n c e d i n c r e a s e a r o u n d 5 0 % o x y g e n l o a d i n g .

Conclusion and outlookW i t h t h i s n o v e l m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e , t h e i n s t a n t a n e o u s o x y g e n l o a d i n g s t a t e o f t h e c a t a l y s t c a n b ed e t e r m i n e d a t a n y t i m e d u r i n g o p e r a t i o n . T h i s c o u l d p r o v i d e a m a j o r a d v a n t a g e f o r e n g i n e c o n t r o l . W h i l et h e l a m b d a p r o b e i n d i c a t e s o n l y a b r e a k ' t h r o u g h o f l e a n o r r i c h g a s d o w n s t r e a m o f t h e T W C , n o w t h ec o n d i t i o n f o r o p t i m a l c o n v e r s i o n c a n b e d e t e c t e d d i r e c t l y . T h i s e n a b l e s e n g i n e c o n t r o l s t r a t e g i e s w i t h o u t ab r e a k ' t h r o u g h o f l e a n g a s , f o r i n s t a n c e . I n a d d i t i o n , t h i s s y s t e m h a s t h e c a p a b i l i t y t o r e d u c e t h e p r e c i o u sm e t a l l o a d i n g o f t h e T W C a s w e l l a s t h e c a t a l y s t v o l u m e a n d m a s s .C r o s s s e n s i t i v i t i e s l i k e c h a n g e s i n t h e g a s f l o w r a t e ( s p a c e v e l o c i t y ) , o r C O 2 o r w a t e r c o n t e n t i n t h e g a sf l o w a r e f o u n d t o b e n e g l i g i b l e [ 8 ] . F u r t h e r r e s e a r c h d e a l s w i t h t h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c y , t h e d e t e c t i o no f t h e c o l d s t a r t s t a t e o f t h e T W C , a n d t h e e s t a b l i s h m e n t o f a c o n t r o l s t r a t e g y f o r g a s o l i n e e n g i n e s b a s e do n t h e o x y g e n l o a d i n g d e g r e e i n f o r m a t i o n .
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