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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens
Die maf3gebliche Emission von Dieselmotoren besteht aus NOx und RuRpartikeln. Bei Erniedrigung der
NOX- Emission durch innermotorische MalRnahmen entsteht vermehrt Rul und umgekehrt. Die Rul3-
emission kann mit sehr effizienter Wirkung durch geregelte Partikelfilter nahezu beseitigt werden, wenn
sichergestellt ist, dass deren Wirkung langfristig erhalten bleibt. Da solche Filter im Laufe der Betriebszeit
verschleiRen oder beschadigt werden kdnnen, ist im Rahmen der periodischen Abgasuntersuchung eine
Uberpriifung der Filter auf ihre Funktion erforderlich. Messgeréte, die empfindlich genug fiir diese Aufga-
be wéren, sind sehr kostspielig, wartungsintensiv und nicht werkstatttauglich. Zielsetzung dieser 1. Phase
des Projektes ist die Entwicklung eines Messgerates nach einem neuen, sehr robusten Messverfahren,
das die geforderte Empfindlichkeit aufweist, mobil einsetzbar ist und Anschaffungskosten von ca.
10.000,- Euro hat. ein solches Messgerét ist, nach Recherchen (Stand 2007) von der PTB und dem TUV-
Nord, weltweit nicht verfiigbar.
Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Ausgehend von den Erkenntnissen, die im Rahmen einer kooperativen Promotion gewonnen wurden und
den Erfahrungen wahrend des Forschungsprojektes DBU, AZ 22493, mit dem Einsatz des Ladungssen-
sors fur OBD und OBM wird ein Konzept eines Werkstattmessgerates zusammengestellt, das obigen
Zielvorstellungen entspricht. Dabei wurden neue Probleme festgestellt, die mit der niedrigen Gasge-
schwindigkeit im Sensor in Zusammenhang stehen und bei den hohen Gasgeschwindigkeiten im Abgas-
vollstrom nicht aufgetreten waren. Es wurden Untersuchungen der Elektrodenform des Sensors unter
Einfluss der Gasstromung durchgefiihrt. Dazu wurde die erforderliche Messtechnik entwickelt, die den
Volumenstrom, die Temperatur und den Absolutdruck im Sensorbereich registriert, um das Messsignal
auf einen Normzustand zu beziehen zu kénnen. Es musste auch das Problem eines geheizten Entnah-
meschlauchs geldst werden, um Kondensatbildung im Sensor zu vermeiden. Zusatzliche Sicherheitsein-
richtungen wurden entwickelt, die eine Zerstérung der Eingangschaltung der Messelektronik durch Fun-
kenliberschlag von der Hochspannungselektrode verhindern sowie eine elektronische Dauerkurzschluss-
sicherung fur die Hochspannung. Nach erfolgreicher Klarung der Probleme, wurden die einzelnen Kom-
ponenten des Werkstattmessgerates in ein transportables Gehause eingebaut und Vergleichsmessungen
beim TUV-Nord durchgefiihrt, um die Korrelation zum Opazimeter bei unterschiedlichen Motortypen
nachzuweisen. Der Meilenstein der 1.Phase des Projektes war an diese Korrelation gebunden.
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Ergebnisse und Diskussion
Die zu Beginn des Vorhabens aufgetretenen Probleme konnten geldst werden, indem eine neuartige
Struktur der Messelektrode entwickelt wurde, die eine héhere Empfindlichkeit und schnellere Ansprech-
zeit ergab, so dass die Anforderungen der AU bezlglich dem Zeitverhalten des Sensors erfiillt werden
konnten. Der Ausfall der Elektrodenheizung durch Oxidation der Heizwendeloberflache konnte beseitigt
werden, indem diese in einem Glasrohr luftdicht eingeschlossen wurde, damit kein frischer Luftsauerstoff
eintreten kann. Der Einfluss der temperaturabhangigen elektrischen Leitfahigkeit der Quarzglas- Elektro-
denhalter auf das Messsignal wurde konstruktiv geldst, so dass zwischen der Position der Heizwendel
und den Elektrodenkdpfen ein Temperaturgefélle von ca. 200 °C entsteht. Die Einfihrung einer Null-
punkspulung l6ste das Problem der thermischen Nullpunkstabilitdt der Messelektronik und der Sensoren
fur Temperatur und Differenzdruck zur Umrechnung auf den Normzustand. Die Untersuchungen von
verschiedenen Dieselfahrzeugen beim TUV-Nord zeigten neue, aber bereit geléste Probleme in Bezug
auf Verschmutzung des Entnahmeschlauchs und des Sensors. Durch eine vorgesehene Riickspllung
der Einrichtung kann bei Bedarf nach ca. 30 s der Ausgangszustand sicher wiederhergestellt werden.
Die ersten Reihenuntersuchungen von Fahrzeugen erfolgten mit der 1. Ausfiihrung des Versuchsmus-
ters. Es wurden das BOSCH- als auch das AVL Opazimeter als Vergleichsgerat verwendet. Die Auswer-
tung der Messungen ergaben eine Gesamtkorrelation von R2 = 90 % im Vergleich zu den Messungen mit
den Opazimetern. Wenn nur das Opazimeter von AVL Typ 439 fir die Vergleiche eingesetzt wird, erhoht
sich die Korrelation auf 95 %, einschlie3lich der Reproduzierbarkeit.
Das 2. Ausfuhrung des Mustergerates erflllt die geplanten Ziele bezuglich Gewicht, Baugrol3e, Hand-
habbarkeit, Robustheit, Empfindlichkeit und Anschaffungspreis. Das entscheidende Ergebnis fir eine
Weiterfihrung des Vorhabens (Phase Il des Antrags) besteht darin, dass eine hohe Korrelation, unab-
hangig von den verschiedenen Fahrzeugmotoren, erreicht wurde. Zu Beginn des Vorhabens bestanden
Bedenken, dass die Messergebnisse von dem Verbrennungsverfahren des jeweiligen Motors abhéngig
sind, begriindet durch das Verfahren der Partikelladung. Bei Untersuchungen des gesamten Kennfeldes
von Motoren und Betrieb des Sensors innerhalb der Abgasanlage (OBD-Betrieb) ist dies auch der Fall.
Da bei der AU nur ein einziger Arbeitspunkt angefahren wird (Vollgasstol3 bei Leerlast) und die wichtigs-
ten EinflussgrofRen auf das Sensorsignal gemessen werden, wurde keine Einwirkung der Oberflachen-
form der Rul3partikel erkannt.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation
Einbau von 2 Ladungssensoren einschlielich OBD-Auswertung in schweren Radladern im Schacht
Konrad, 6.02.2008
Inbetriebnahme eines Ladungssensors fur Vollstrommessungen im Europaischen Forschungszentrum
von TYOTA in Brussel, 2.-4.04.2008
Préasentation des Ladungssensors auf dem Hochschulgemeinschaftsstand wahrend der Hannover Mes-
se, 21.-25.04.2008
Prasentation und Vorfiihrung des Ladungssensors auf der ,12. ETH-Conference on Combustion Gener-
ated Nanopatrticles”, Zurich, 23- 25.06.2009
Hauser G.: ,Smoke particle sensors for OBD and high sensitive measurements”, internationale CTI-
Tagung, 8.-10.12.2008
Prasentation des Ladungssensors im Abgaszentrum der Automobilindustrie (ADA) in Stuttgart,2.04.2009
Hauser G.: ,OBD Measurements in Vehicles and Non-Road Applications* Haus der Technik, 28.04.2009,

erschienen im EXPERT- Verlag, ,Onboard- Diagnose III*, ISBN 978-3-8169-2926-0

Hauser G.: ,Wie kann der Ubergang von alter zu neuer Messtechnik erfolgen®, PTB Braunschweig, Par-
tikelseminar, 19.05.2009
Préasentation und Vorfuhrung des Werkstattmessgerates auf der ,13. ETH-Conference on Combustion
Generated Nanopatrticles®, Zirich, 22.-24.06.2009
Prasentation und Vorfiihrung des Werkstattmessgerates auf dem FAD-Workshop ,Uberpriifung von Par-
tikelfiltern bei GroBmotoren und Binnenschifffahrt®, Dresden, 1.-2. 07.2009
Prasentation des Werkstattmessgerates bei der Volkswagen AG, Abt. EASZ/2 Priifmethoden, Herr Dr.
Carli, 20.08.2009

Fazit
Das F & E- Projekt, 1. Phase, konnte mit Erfolg abgeschlossen werden. Es steht jetzt ein Entwicklungs-
muster fur Erprobungszwecke zur Verfugung. Es laufen bereits Verhandlungen mit der Fa. Saxon-
Junkalor, Dessau, die fur den Bereich der AU das Verfahren einsetzen wollen. Anfang 2010 wird von dem
Bundesumweltamt eine Messkampagne initiiert, die eine unabh&ngige wissenschaftliche Einrichtung
durchfiihren wird, bei der Partikelmessgerate verschiedener Hersteller auf ihre Eignung fur die Abgasun-
tersuchung (AU) gepriift werden sollen.
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zung

E Elektrisches Feld

N Zahl der Partikel pro Sekunde
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C, Gegenkopplungskondensator

Cum Kapazitat der Messelektrode

Co Partikelladung
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EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit
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R, Vorwiderstand der Schutzschaltung
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Zusammenfassung

Es wurden grundlegende Untersuchungen zur Erstellung eines Messgerates fur Werkstat-
ten durchgefuhrt. Diese beziehen sich auf die Optimierung des Sensors unter Berucksich-
tigung der niedrigen Gasgeschwindigkeit, der Elektrodenschaftheizung und deren Ruck-
wirkungen auf das Sensorsignal, der Haltbarkeit der Heizung durch Schutz vor Oxidation
und der Entwicklung eines geheizten Entnahmeschlauches. Die Optimierung des Sensors
resultierte in der Herstellung einer neuartigen Messelektrode so dass das fur Opazimeter
vorgeschriebene Zeitverhalten erreicht wurde. Die Einflisse der Elektrodenschaftheizung
bestanden in der temperaturabhéngigen Leitfahigkeit des Quarzglases. Die Leitfahigkeit
von Quarzglas beginnt oberhalb 500 °C. Deshalb wurde zwischen Heizwendel und dem
Sitz der Elektrodenkopfe ein Abstand von 12 mm vorgesehen um aufgrund der schlechten
Warmeleitung eine Abkihlung um 200 °C zu erreichen. Die Langzeitbestandigkeit der
Heizwendel wird durch luftdichtes Verkleben mit einem Keramikkleber gleicher Warme-
ausdehnung erreicht. Durch Oxidation der Heizwendel wird der Sauerstoff verbraucht, da
aber kein frischer Luftsauerstoff eindringen kann, findet keine weitere Oxidation statt. Es
wurde herausgefunden, dass die Lebensdauer der Heizwendel von dem Abplatzen der O-
xidschicht, und damit verbundenen Schwachung des Querschnitts, und deren standigen
Neubildung abhéngig ist. Der Heizschlauch besteht in der 1. Ausfiihrung aus Wellrohr, das
in 2 Widerstandsheizungssegmente aufgeteilt wird, die getrennt auf eine konstante Tem-
peratur geregelt werden. Bei der hohen Empfindlichkeit des Ladungsverfahrens wurde
festgestellt, dass sich in dem Wellschlauch bei hoheren Konzentrationen Ruf3partikel ein-
lagern, die sich bei niedrigen Konzentrationen wieder I6sen und zu einer Verschleifung des
Messsignals fuhren. Deshalb wird in der 2. Ausfihrung ein Kupferrohr mit einer geregelten
elektrischen Widerstandsheizung versehen, und im Boden des Messgerates unterge-
bracht. Der Enthahmeschlauch mit 5 m Lange ist nicht geheizt und besteht aus elektrisch
leitendem PTFE Material. Bei langeren Messzeiten oder hoher Rul3konzentration ist eine
Ruckspulung mit Druckluft vorgesehen, um Ablagerungen zu beseitigen. Um die Bedin-
gungen fur die AU zu erfillen, wurden zusatzliche Messeinrichtungen im Sensorbereich in-
tegriert: Messung des Absolutdrucks, des Differenzdrucks zur Bestimmung der Gasge-
schwindigkeit, Messung der Temperatur und eine Nullpunktspilung, indem Raumluft durch
den Sensor gesaugt wird und dabei die momentanen Nullpunkte jeder Verstarkerstufe ein-
schlie3lich der Differenzdruckmessung festgehalten werden. Aus den einzelnen Kompo-
nenten wurde ein eigenstandiges Messgerat zusammengestellt und beim TUV-Nord er-
probt, um die Korrelation in Relation zu dem fiir die AU zugelassenen Opazimeter festzu-
stellen. Bei Verwendung des Opazimeters von AVL, Typ 439, konnte eine Korrelation von
95 % erreicht werden. Wesentlich bei diesen Untersuchungen war die Feststellung, dass
diese Korrelation unabhangig von den tberpriften Motortypen der Fahrzeuge ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass diese Technologie fur die AU einsetzbar ist, eine Messgenau-
igkeit bei z.B. 100 [ug/m3] von 10 % aufweist und unabh&ngig von der Partikelgroi3e ist, ein
Alleinstellungsmerkmal, das z. B. bei Streulichtverfahren nicht gegeben ist.

Dieses als Funktionsmuster vorliegende Messgerét sollte zu einem serientauglichen Gerat
unter der Einbeziehung der Kriterien fur Eichfahigkeit und EMV-Vertraglichkeit weiterent-
wickelt werden. Z. Z. laufen Kooperationsverhandlungen mit der Fa. Saxon Junkalor, Des-
sau, die ihre Produktpalette mit dieser Partikelmesstechnik erweitern mochte.

Dieses Vorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter dem Ak-
tenzeichen AZ. 25911 gefordert.



Einleitung
1. Ausgangssituation

Die zukunftigen Abgasgrenzwerte EURO V als auch bereits mit Partikelfiltern ausgestatte-
te EURO IV- Fahrzeuge erfordern neue Messgeratekonzepte, die die geringen Partikel-
emissionen erfassen kénnen, einfach in der Handhabung und fir Werkstéatten bezahlbar
sind. An der FH Wolfenbuttel wurde ein solches Geratekonzept entwickelt, das diese An-
forderungen erfillt. Es ist ein groRer Bedarf zu erwarten, da die bisher eingesetzten Tru-
bungsmessgerate diese messtechnischen Anforderungen nicht mehr erfillen kénnen.

Aufgrund der guten 6konomischen Bilanz werden Dieselmotor getriebene Fahrzeuge in al-
len Bereichen mit zunehmender Tendenz eingesetzt. Der Pkw- Anteil an Dieselfahrzeugen
allein liegt bei 45 %. Die problematischen Emissionen sind NOx und Ruf3partikel, die durch
Mallnahmen der Abgasnachbehandlung, insbesondere beziiglich der Partikelemission,
nahezu beseitigt werden kbnnen, vorausgesetzt, dass diese Einrichtungen ihre Funktionen
nachhaltig behalten.

Da ein Verschleild wahrend des jahrelangen Betriebes nicht auszuschlie3en ist, sind peri-
odische Uberpriifungen erforderlich, fur die dieses RuBpartikel Messgerat geeignet sein
wird. Wirden diese Prifungen mangels geeigneter Gerate nicht durchgefuhrt werden kon-
nen, ist zu erwarten, dass die vorgesehenen, umweltschonenden Grenzwerte, langfristig
betrachtet, nicht eingehalten werden. Die in Deutschland zugelassenen ca. 60 Mio. Fahr-
zeuge wurden bei einem defekten Partikelfilter einen erheblichen Immissionseintrag an
Nanopartikeln erzeugen und die Umweltplaketten fir die Einfahrerlaubnis in gefahrdete in-
nerstadtische Zonen wirde ihren Sinn verlieren.

Das Partikelmessverfahren wurde in den Jahren 1999 bis 2002 im Rahmen einer koopera-

tiven Promotion eingehend untersucht und in den letzten Jahren, mit Férderung durch die
DBU, Aktenzeichen AZ 22493, weiterentwickelt.

1.1 RuBladungssensor, Stand der Technik

Elektrodenschaft

S Negative Hoch-
Keramik 1 spannung “

- Abgasstrom

O'OA_>

Uroh

o

Abb.: 1-1 Prinzip des Rul3ladungssensors
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Der Vollstandigkeit halber wird die Funktionsweise des Partikelmessverfahrens erlautert.
Der Messkondensator besteht aus der Hochspannungselektrode und der Messelektrode,
die Uber den Ladungsverstarker auf einem virtuellen Nullpunkt liegt. Wenn Partikel durch
den Messkondensator gelangen, entstehen 2 Messeffekte:

a) Partikel werden von der Hochspannungselektrode durch Coulomb'sche Krafte angezo-
gen. Partikel, die die Hochspannungselektrode berihren, erhalten eine gleichnamige
Ladung und werden abgestof3en. Diese werden an der Messelektrode entladen und er-
zeugen dabei einen Ausgangsspannung Uigp.

b) Bei hoherer Fluggeschwindigkeit reicht die Verweilzeit der Partikel nicht aus, damit die-
se nach beruhren der Hochspannungselektrode ihre Ladung direkt zur Messelektrode
transportieren. Der Ladungsvorgang der Ruf3partikel, bei Bertuhrung der Hochspan-
nungselektrode, erzeugt hier das Messsignal.

Das Messsignal ist abhangig von der Hochspannung bzw. der elektrischen Feldstéarke, der
Messkondensatorflache der Gasgeschwindigkeit und dem Verhaltnis von Partikeloberfla-
che zur Partikelmasse.

Mit dem ersten Funktionsmuster konnte im September 2006, im DEKRA Forschungszent-
rum in Klettwitz, an Vergleichsmessungen mit 7 konkurrierenden Messverfahren teilge-
nommen werden. Exemplarisch ist ein Messergebnis dargestellt, bei dem als Referenzge-
rat das AVL-Pass eingesetzt war. Es ist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse er-
kennbar, wobei bemerkt werden soll, dass beide unterschiedlichen Messverfahren an der
Empfindlichkeitsgrenze arbeiteten.

1,00 ———— 120,0
\—AVL-Pass — RuBsensor — Fahrgeschwindigkeit i i i i i [\ i
0,90 T T S ——— N R 7\ 100,0
B — _
I —r— )| 0 g
T T R YT e
§ % N ISR T lao B
Boso | m A Mt IR N 2
Ry BVTATRMIATRETAT AN
S UuUl Udpdy ubdp g U Uy ) Leo 8
= 030 lllll N R o 1 N T I o
o L HE T W b s
oao A ER bl AR e 00
000 % Vb e U g R o a1 PR T
0 200 400 600 800 1000 1200

Abb.: 1-2 Vergleichsmessungen Rul3ladungssensor / AVL-Pass

Ausgehend von diesem positiven Ergebnis wurde dieses F&E- Projekt beantragt, mit dem
Ziel, dieses Sensorprinzip zu optimieren und ein Werkstattmessgerat zu entwickeln.
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Hauptteil

1.1 Optimierung des Messsystems

Diese Gruppe von Arbeitspaketen beinhaltet die konstruktive Gestaltungen der Elektroden
mit dem Ziel der Austauschbarkeit und Robustheit. Diese Arbeiten sind zwangslaufig ver-
bunden mit der Untersuchung der Gasstrémung durch den Sensor, da hierbei eine Opti-
mierung der Signalausbeute erfolgt. Diese Untersuchungen sind fir jede Elektrodenvarian-
te durchzufuhren.

1.1.1 Entwicklung neuer Sensorelektroden

Ausgehend von dem bestehenden Sensoraufbau wurde eine robustere Variante herge-
stellt, die gleiche Empfindlichkeit aufwies.

Abb.: 1-3 alternativer Sensoraufbau

Diese Messempfindlichkeit wurde durch eine neuartige Messelektrode erreicht. In vorheri-
gen Arbeiten wurde nachgewiesen, dass das Messsignal entscheidend von der elektri-
schen Feldstarke im Messkondensator abhangig ist, die durch die Formgebung der Elekt-
roden beeinflusst werden kann.

Der Sensor wurde im Abgasvollstrom eines
Dieselmotors betrieben, um bei starker Rul3-
emission die Ablagerungen zu erkennen, die fur
eine  Messsignalqualitat  wesentlich  sind.
Folgende Beobachtungen kdénnen erkannt
werden:

a) Die Elektrodenschafte fur die Zufuhrung der
Hochspannung und Ableitung des Messsignals
bleiben aufgrund der Thermophoresewirkung der
Elektrodenschaftheizung ruf3frei.

b) An der Messelektrode sind Rul3ablagerungen
erkennbar. Diese Ablagerungen haben im

. Vollstrombetrieb keinen Einfluss gezeigt und
andern sich geringfigig mit der jeweils angebo-
tenen Rul3konzentration.

Abb.: 1-4 Sensorkopf mit neué '
Elektrodenform
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1.1.2 Entwicklung der Elektrodenschaftheizung

Die Untersuchungen der Elektrodenheizung haben unerwartete Probleme erkennen las-
sen.

Die bisherige Anordnung der Heizspirale im Keramikkérper des Sensors hat zu undefinier-
baren Warmeableitungen gefihrt, so dass die Heizung nicht ausreichend strahlte und
RufRablagerungen auftraten. Deshalb wurde eine neue Konstruktion des Sensors durchge-
fuhrt.

Dadurch konnte erreicht werden, dass bei kleinerer Heizleistung eine ausreichende, ruf3-
abweisende Warmestrahlung erzeugt wurde.

Probleme ergaben sich mit der Ruckwirkung der Elektrodenschaftheizung auf das Mess-
signal. Die Heizung wird elektronisch geregelt und passt sich automatisch der jeweiligen
Abgastemperatur an. Unterschiedliche Temperaturen erzeugten folgenden Effekt:

Bei hoheren Temperaturen wird das Quarzglas elektrisch leitend und Ubertragt die Versor-
gungsspannung von der anliegenden Heizungswendel in die Messelektrodenkdpfe.

Zur Reduzierung der elekt-
rischen Leitung des Glases
wurde der Abstand zwi-
schen Heizwendel und E-
lektrode vergroRRert.

Das Foto zeigt die derart
ausgefuhrten  Elektroden-
halter aus Quarzglasrohr-
chen nach langerem Be-
trieb.

Beim Betrieb zeigte sich ein
weiteres Problem durch das
Eindringen von Wasser-
dampf des Abgases in den
Sensor, das an den kuhle-
ren Stellen kondensierte
und auf der Verdrahtungs-
seite zu Kurzschlissen und
Korrosion fuhrte. Abhilfe
konnte durch Einsetzen von Ringen aus Speckstein unter den Elektrodenkdpfen und
Quarzglasréhren erreicht werden. Speckstein ist ein hochisolierendes, weiches Material,
dass sich an Oberflachenkonturen anpasst und dichtet.

Abb.: 1-5 Aufbau der Elektrodenschafte

Um eine schnelle Montage fur Reinigungszwecke zu ermdglichen, wurde der Sensor als
Einsteckeinheit ausgefuhrt, die Uber Zugfedern an der Messkammer befestigt wird.

Langzeituntersuchungen der Heizung tUber mehrere Wochen haben durch ,Verbrennen*
der Heizwendeln zu Ausfallen gefthrt.
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Es wurden Heizwendeln aus verschiedenen Werkstoffen wie z. B. Nickel, Nickelin und
Konstantan angefertigt und unter gleichen Bedingungen beobachtet. Nickel besal’ eine
Standzeit von ca. 8 Std., wahrend die anderen Werkstoffe bereits nach 30 Minuten durch
abplatzende Oxidschichten ausfielen.

Es wurde eine Losung dieses Problems gefunden, in-
dem die Heizwendel in dem koaxialen Elektrodenhal-
ter luftdicht eingeschlossen wird. Spezielle Keramik-
kleber, mit gleichem Warmeausdehnungskoeffizient
wie Quarzglas, konnten diese Anforderung erfillen.
Die in der Glasrohre eingeschlossene Luft oxidiert mit
ihrem O,- Anteil die Heizwendel. Da von aul3en keine
frische Luft nachgeliefert werden kann, wird der Sau-
erstoff verbraucht, so dass keine neuen Oxidations-
vorgange entstehen kdnnen. Das Foto zeigt einen E-
lektrodenhalter, eingeklebt in eine Zindkerze, fur
Langzeituntersuchungen. Die Innenflache des Glasrohres ist durch Verdampfungen ge-
trubt, die Heizwendel liefert jedoch ausreichende Wéarmestrahlung zu Reinhaltung der &u-
Reren Oberflache.

Heizwendel

Abb.: 1-6 Heizungswendel

1.1.3 Blendenmessung des Volumenstroms

Diese Losung dieser Aufgabe beinhaltet 5 ineinander greifende Arbeitspakete. Fir eine
Blendenmessung ist eine Pumpe erforderlich, die ausreichend Differenzdruck aufbauen
kann. Je nach Einbauposition dieses Sensors herrschen unterschiedliche Temperaturen,
die bei der Kalibrierung des Volumenstroms gemessen und beriicksichtigt werden mus-
sen. Mit den Messergebnissen der Volumenstroms wird das Rohsignal des Rul3sensors
korrigiert, um ein Volumenstrom unabgéangiges Ergebnis zu erreichen.

Dies ist insbesondere bei der Anwendung des Messgerates in Werkstatten erforderlich, da
die Abgasuntersuchung mit Vollgasstof3en durchgefihrt werden und dabei, abgéangig von
der jeweiligen Charakteristik des Motors und der Abgasanlage, Druckst63e auftreten, de-
ren GréRenordnung nur durch Reihenuntersuchungen beim TUV ermittelt werden konnen.

Diese Untersuchungen sollen durch ein fortflihrendes Forschungsprojekt begleitet werden,
da auch das zeitliche Verhalten der Druckmesstechnik und die on-line-Berechnung des
Messergebnisses an die Erfordernisse angepasst werden mussen.

Die Technologie der Messung der Geschwindigkeit beeinflusst entscheidend die Auswahl
der Pumpe und damit die Baugrol3e, das Gewicht und die Kosten des Gerétes.

Unter diesem Gesichtspunkt soll in einem weiteren F&E-Vorhaben die Blendenmessung
durch eine druckunempfindliche Hitzdrahtmessung ersetzt werden, da dann die Drossel-
verluste vernachlassigbar sind und die hohen Kosten fir den Differenzdrucksensor entfal-
len. Es kdnnen dann auch 2 Magnetventile eingespart werden, die bei dem Ruckspulbe-
trieb mit Druckluft zur Reinigung des Entnahmeschlauches und des Sensors jetzt erforder-
lich sind, um den empfindlichen Drucksensor vor Zerstérung zu schitzen.

Jetzt wird der Massenstrom wird durch eine Blendenmessung ermittelt und in Volumen-
strom mit Hilfe einem Ovalrad Volumenstrommesser kalibriert. Dabei werden die Einflisse
von Umgebungsdruck und Temperatur an der Messposition der Blende berticksichtigt. An
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der Einbauposition der Blende, herrscht eine Temperatur von 90 [°C], bei der diese Kalib-
rierung durchgefuhrt wurde.

20 I I I I I
= ®  Messpunkte
£ Ausgleichsfunktion
O 15 /
o
[qV)
o]
- o v =0,03264 Ap? + 0,2790
5 R? =0,9987
= 5
S
=D5 O(p/ //

46 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Differenzdruck Ap bei 90°C [mbar]

Abb.: 1-7 Kalibrierung des Volumenstroms

Die Gleichung der Ausgleichsfunktion wird in den Steuerrechner eingegeben. Anschlie-
Rend erfolgt die Kalibrierung des Sensors in Relation zum Volumenstrom. Hierfir wird der
Versuchsdieselmotor mit dem Referenz- Opazimeter auf eine konstante Ruliemission ein-
gestellt und der Volumenstrom durch Drehzahlregelung der Pumpe geandert.
Nachfolgendes Diagramm zeigt exemplarisch diesen Zusammenhang.
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Abb.: 1-8 Zusammenhang zwischen Sensorsignal und Differenzdruck

Differenzdruck [mbar]
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114 Verbesserung des Zeitverhaltens
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Abb.: 1-9 Zeitverhalten der Messelektrode

Die Analyse dieses Verhaltens ergab, dass sich Ru3partikel auf der Oberflache der Mess-
elektrode ablagern, und zwar so lange, bis ein Gleichgewicht zwischen anlagernden und
wegfliegenden Partikeln aufgebaut ist. Bei Erniedrigung der Ruf3konzentration wird diesel-
be lange Abfallzeit auf den kleineren Messwert beobachtet.

Im Abgasvollstrom, in dem Gasgeschwindigkeiten von 6 bis 70 [m/s] vorherrschen, konnte
dieses langsame Zeitverhalten nicht beobachtet werden.

Abb.: 1-10 Strdmungsuntersuchungen im Sensor
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Um die Ablagerung von Rul3partikeln zu beeinflussen wurden die Anstrémung des Sen-
sors sowie die Elektrodenform variiert und so das Zeitverhalten des Sensors optimiert. Die
Anforderungen des Zeitverhaltens konnten dadurch fir die AU ausreichend erfullt werden,
da hier nur eine Signalstabilitat von wenigen Minuten ausreicht.

Bei der Anwendung des Messgerates an Rollen- und Motorprifstanden ist eine wesentlich
langere Signalstabilitat Gber Stunden gefordert, die das Gerat z. Z. noch nicht erfullt. Bei
langerem Betrieb sind immer noch Ablagerungen auf den Elektroden vorhanden, die das
Messsignal beeinflussen. Bei einem weiterfihrenden F&E- Vorhaben ist vorgesehen, die-
se Ablagerungen durch z. B. Ultraschalleinspeisung in den Sensorraum zu vermeiden.
Durch die ortliche Schnelle der Gasbewegung konnte eine Ablagerung verhindert werden.
Da die Rul3partikel durch elektrostatische Krafte bewegt werden kdnnen, besteht die Vor-
stellung, der DC-Hochspannung eine hochfrequente Wechselspannung zu Uberlagern, um
die RulB3partikel in Schwingungen zu versetzen, deren Kraftwirkung gro3er ist als die Ad-
hasionskrafte, die zu der Ablagerung fuhren. Erste Versuche mit 2000 V Wechselspan-
nung bei 20 kHz haben bereits gute Ergebnisse erzielt.

1.1.5 Modellierung der Funktion des Ladungssensors

Um eine zielfUhrendere Optimierung des Sensors vornehmen zu kénnen, die von vielen
Parametern abhangt, einschlie3lich der Art der Bewegung der Partikel im inhomogenen
elektrischen Feld des Messkondensators, wurde ein mathematisches Modell des La-
dungssensors erstellt, das die mehrschichtigen Zusammenhange, bezogen auf die Parti-
kelmassenbestimmung, simuliert.

Dieses Arbeitspaket wurde aus sachlichen Erwagungen zusatzlich in das Arbeitspro-
gramm eingefligt und bearbeitet.

Das Ergebnis zeigt die Einsatzmdglichkeiten des Sensors. Verschiedene Untersuchungen
haben gezeigt, dass das in erster Naherung verwendete mathematische Modell verbessert
werden muss. So wurde, z.B. das Messsignal nicht beeinflusst, wenn die Messelektrode
isoliert war. Auch konnte die Geschwindigkeitsabhangigkeit noch nicht abschlie3end er-
klart werden. Im Rahmen eines weiterfihrenden Forschungsvorhabens sollen neue Ansat-
ze zur Klarung dieser Beobachtungen beitragen.

Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurde daher ein verandertes mathematisches Modell
entwickelt. Ausgehend von dem direkten Ladungstransport von der Hochspannungselekt-
rode zur Messelektrode durch geladener Partikel, ist das Modell dahingehend erweitert
worden, dass nur die Aufladung der Partikel an der Hochspannungselektrode als Messef-
fekt mafl3geblich ist. Nach diesem Modell werden die Partikel im elektrischen Feld zur
Hochspannungselektrode hin abgelenkt. Erreichen diese die Elektrode, werden die Parti-
kel aufgeladen. Dieser Ladevorgang wird, aufgrund einer Kapazitdtsanderung, an der
Messelektrode registriert.

Das mathematische Modell zeigt neben der Geschwindigkeitsabhangigkeit eine potentielle
Abhéngigkeit von der PartikelgrofRe und Form.

Weitere Arbeiten missen noch durchgefuhrt werden, um das qualitative Modell zu konkre-
tisieren und anhand von Versuchen die erforderlichen Proportionalitdtsfaktoren zu
bestimmen.



-17 -

Das Modell deckt sich jedoch in dieser Form bereits sehr gut mit den bisherigen mess-
technischen Erfahrungen und beschreibt auch abschlieRend die beobachtete Abhangigkeit
von der Abgasgeschwindigkeit mit guter Genauigkeit.

Nach diesem Modell bewegen sich die Rul3partikel, aufgrund ihrer ndherungsweise neu-
tralen Ladung, auf die Hochspannungselektrode zu. Durch diese Bewegung wird die Ka-
pazitat des Sensors vergrofRert. Da die angelegte Spannung konstant ist, flie3t aufgrund
der sich vergrol3ernden Kapazitat ein Ladungsstrom, der von der Messelektrode registriert
wird.

Die in nachfolgendem Diagramm dargestellten mathematischen Zusammenhénge zeigen
zwei definierte Betriebsbereiche des Sensors beziglich des Verhaltens der Partikelmasse
zu der Abgasgeschwindigkeit, die durch die ,Grenzfunktion“ separiert werden.
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Abb.: 1-11 Partikelmasse abhéngiges Signal mit begrenzter Elektrodenlange

Bei sehr niedriger Abgasgeschwindigkeit (linker Betriebszustand) erreichen alle Rul3parti-
kel die Hochspannungselektrode. In diesem Betriebszustand wirde nach dem neuen Mo-

dell das Sensorsignal linear mit der Abgasgeschwindigkeit ansteigen, was durch Versuche
bestatigt wurde.

Im rechten Betriebszustand des Sensors ist jedoch die Geschwindigkeit des Abgases zu
hoch, d.h. nur ein Teil der Partikel erreicht die Hochspannungselektrode. In diesem Be-
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triebszustand verringert sich das Sensorsignal mit zunehmender Geschwindigkeit, da
mehr und mehr Partikel die Hochspannungselektrode nicht erreichen und somit kein
Messsignal verursachen. Dieser Zusammenhang wurde bei den bisherigen Messungen
immer wieder beobachtet.

Als Schlussfolgerung dieser Modellierung muss der linke Betriebszustand in der Nahe der
Grenzfunktion beziglich der Abgasgeschwindigkeit hergestellt werden.

Dieser Betriebszustand ist jedoch zusatzlich Abhéngig von der Partikelmasse. Je kleiner
die Partikel sind, umso spater wird dieser Betriebszustand erreicht.

Exemplarisch ist diese Abhangigkeit fur kugelférmige Partikel (d.h. Partikel der Fraktalitat
f=3) in Abb.: 1- 11 dargestellt. Im realen Motorbetrieb besitzen die Partikel jedoch eine von
der Kugelform abweichende Gestalt, so dass der Betriebszustand in der Nahe der Grenz-
funktion durch Versuche ermittelt werden muss. Das Modell hat aber erstmalig nachge-
wiesen, dass diese beiden Betriebszustande des Sensors existent sind.

1.2 Motorkennfelduntersuchungen in der FH

Diese Arbeitspakete brachten neue Erkenntnisse beziiglich des Oberflachenverhaltens der
RuBpartikel im Vergleich zu anderen Messverfahren.

Bisher wurden alle Untersuchungen, bei denen eine Rul3quelle erforderlich war, in der FH
mit dem Dieselmotorprifstand durchgefiihrt. Dabei wurde beobachtet, dass bei bestimm-
ten Lasteinstellungen des Motors, von der Opazitat gelegentlich abweichende Messergeb-
nisse vom Ladungssensor geliefert wurden. Die Ursache hierfir liegt in den unterschiedli-
chen Messverfahren. Der Rullladungssensor erzeugt das Messsignal durch elektrische
Ladungsvorgange. Ladungsvorgénge im Allgemeinen finden an Oberflachen statt, d. h. die
Form des Partikels hat einen Einfluss auf das Messergebnis.

Es besteht grundsétzlich die Forderung, dass verschiedene Messverfahren mit einander
korrelieren miussen, wenn ein Gleichwertigkeitstest erfolgreich sein soll. Bei der periodi-
schen Abgasuntersuchung (AU) ist z. B. nur das Opazimeter zugelassen, so dass, inner-
halb des Messbereiches des Opazimeters, das Werkstattmessgerat auf Basis der Rul3la-
dung gleiche Ergebnisse liefern muss. Um diese Bedingung bei Messungen im gesamten
Motorkennfeld zu ermdglichen, miussen Einflisse der Partikelform eliminiert werden. Des-
halb wurde eine Software entwickelt, die Motor spezifische Kennfeldparameter in das
Messergebnis einbezieht.

Dieses Arbeitspaket war mangels Kenntnis des Problems in der Planung des Vorhabens
nicht vorgesehen aber unabdingbar erforderlich, um eine Gleichwertigkeitsprifung zu er-
maoglichen.

1.2.1 Motorkennfeld Charakterisierung

Bei der Charakterisierung eines Motorkennfeldes werden Parameter ausgewahlt, die auf
die Partikelform Einfluss haben. Solche sind z. B. Motordrehzahl, Kraftstoffverbrauch,
Drehmoment, Abgastemperatur, Lambdawert, Ansaugmassenstrom, usw.
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Fur die Charakterisierung mussen nur 4, den Betriebszustand des Motors kennzeichnen-
de, Parameter gewahlt werden. Nachfolgendes Beispiel zeigt den Einsatz dieser Software
als Screen- shot.
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Abb.: 1-12 Partikelform Charakterisierung

Als Motorparameter wurden hier ausgewahlt: Drehmoment, Drehzahl, Abgasgeschwindig-
keit, und Abgastemperatur. Diese Werte werden on-line gemessen und als Datenséatze
gespeichert. Diese 4 gewahlten Parameter werden mit Polynomfunktionen 6. Grades ver-
bunden, deren Koeffizienten durch Iteration nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet werden, wobei die Anzeige des Opazimeters mit der Anzeige des Rul3sensors
korreliert wird (eingerahmtes Diagramm). Nach mehreren Rechendurchlaufen kann, wie in
diesem Beispiel, ein Bestimmtheitsgrad von R2 = 0,959 und hdher erreicht werden. Diese
hohe Korrelation bezieht sich auf den gesamten Messbereich des Opazimeters, hier: 1 bis
20 [mg/m3]. Die Parametergleichungen werden in die Messsoftware des Ruf3ladungs-
messgerates eingebunden.

Das Messgerat beim Einsatz in Werkstatten wird vorwiegend fiir die Uberpriifung von Par-
tikelfiltern eingesetzt, wobei nur ein Arbeitspunkt des Fahrzeugmotors benutzt wird: Voll-
gasstol3e bis zur Abregeldrehzahl, so dass diese Software, die das gesamte Kennfeld ein-
schlief3t, fur die AU nicht erforderlich ist.

Da das Messgerat auch fur den Einsatz an Fahrzeug- Rollenprifstanden eingesetzt wer-
den soll, wobei Kennfelddaten anfallen, muss fur diese Anwendung die Software weiter
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entwickelt und in den gesamten Messablauf integriert werden. Gegenwaértig werden die 6
bis 7-stelligen Zahlenreihen manuell in die Mess- Software eingetragen, was zeitaufwendig
ist und leicht zu Fehlern fuhrt aber gezeigt hat, dass diese Technologie einwandfrei arbei-
tet.

Die spater diskutierten AU- Messungen beim TUV-Nord haben ergeben, dass das Mess-
ergebnis im Vergleich zum Opazimeter unabhangig von der Bauart und Gré3e eines Fahr-
zeugmotors ist, bzw. der Einfluss der Partikelform nicht erkennbar ist.

2. Auslegung des RuBmessgerates fiir Werkstatten

Die Auslegung des Messgerates beinhaltet die Umsetzung von 6 geplanten Arbeitspake-
ten, die, ineinandergreifend, das Ziel erreichen. Es wird das Konzept der Gasfluhrung er-
stellt, das die Pumpe, unter Berucksichtigung deren zulassigen Gastemperatur, sowie die
Ventile fur Ruckspilung und Nullpunkspulung einschlief3t. Da die Pumpe nur max. 40°C
Ansaugtemperatur bei der erforderlichen Foérderleistung ertragt, wird eine Kihlung des
Messgases vorgesehen. Diese Bauteile bestimmen maf3geblich die Grél3e des Geh&uses.
Eine besondere Herausforderung stellte die Entwicklung eines beheizten Entnahme-
schlauches dar, der Innentemperaturen von 160 °C aufweist und auf3en nicht warmer als
40 °C werden darf. Der Heizungsregler einschlief3lich der Temperaturmessung wird entwi-
ckelt. Zusatzliche Sicherheitseinrichtungen bei einem eventuellen Versagen der Heizungs-
regelung mussen integriert werden.

Um einen wartungsfreien Betrieb des Gerates zu sichern, werden Schutzeinrichtungen fir
den Hochspannungsgenerator und die Eingangsschaltung des Sensors entwickelt.

Um die gesamte elektrische Messkette kalibrieren zu kénnen, wird fir den Eingang des
Ladungsverstarkers ein Verfahren entwickelt, das die Wirkung der Ruf3partikel reprasen-
tiert.

Nach Zusammenstellung sdmtlicher Funktionseinheiten werden die Software fir die Steu-
erung des Geréates, die Auswertung des Messsignals und die Bildschirmausgabe pro-
grammiert.

Als Entwicklungsumgebung fiur die Software wird von National Instruments Diadem einge-
setzt, die eine grofRe Flexibilitat und schnell zu programmieren ist. Bei einem anschliel3en-
dem F&E-Vorhaben soll eine Entwicklungsumgebung verwendet werden, die es ermog-
licht, erstellte Programme zu kompilieren, um einen fremden Zugang zu verhindern.

Der erste Ansatz eines mobilen Rumessgerates fur Werkstatten bestand in der Zusam-
menfuhrung der einzelnen Komponenten in einem robusten Gehduse. Um eine gute Zu-
ganglichkeit zu dem Sensor zwecks Reinigung zu ermoglichen, wurde eine neue Konstruk-
tion hergestellt, die aus folgenden Einzelteilen besteht.
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Abb.: 2-2 Bauteile des Sensors

2.1 Funktion des Messgerates und Signalverarbeitung

Die vielfaltigen Einsatzbereiche des Rulsensors kdnnen auch in einem eigenstandigen
Messgeréat verwirklicht werden, das im Bypassbetrieb tber einen Entnahmeschlauch einen
Teilstrom des Motorabgases der Analyse zufuhrt.

Nachfolgend die wesentlichen Bauelemente des Werkstattmessgeréates.
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> — >
Sensor |, : : L
Heizschlauch H \ Volumenstrom \ Partikelfilter | Pumpe
Temperatur \ Absolutdruck Kuhler
Hochspannung

Abb.: 2-3 Funktionseinheiten des Messgerates fur Werkstatten

Die Parameter der markierten Felder werden zur Korrektur des Messsignals und zur Um-
rechnung auf Normzustand verwendet. Diese Korrekturen sind insbesondere fir die perio-
dischen Abgasuntersuchung (AU) erforderlich, da bei den Vollgasstél3en ein schneller und
starker Duck- und Temperatureinfluss entsteht.

Weiterhin ist es erforderlich, die Angabe des Messwertes in , Triibung” zu liefern, um einen
Vergleich mit dem gesetzlich vorgeschriebenen Opazimeter zu ermoglichen. Wegen der
verfahrenstechnischen Unterschiede wird das Messergebnis des RufR3ladungssensors mit
,Ladungsopazitat Lopa” bezeichnet.

Eine weitere Anforderung in Relation zu dem Opazimeter besteht in dem zeitlichen Verhal-
ten des Messsignals.

Um diese Anpassungen durchfihren zu kdnnen, besteht das Werkstattmessgerat aus der
Hardware mit einer USB- Schnittstelle zu einem Rechner, der die Steuerung des Gerates
durchfihrt, die erforderlichen Korrekturen des Messsignals berechnet und die Umrechung
in Ladungsopazitat vornimmt.

Die Messsignalverarbeitung erfolgt in nachfolgenden Schritten.

Die Messelektrode ist mit dem Ladungsverstarker verbunden, der in seiner Funktion als
Stromwandler wirkt und die Messelektrode immer auf O [V] hélt, so dass die Messelektrode
auf einem virtuellen Nullpunkt in Relation zur Hochspannung liegt. Der Eingang des La-
dungsverstarkers ist gegen FunkenlUberschlage geschutzt, die gleichzeitig EMV- Einflisse
filtert.

Das Rohsignal Uy, des Sensors besteht aus einer Spannung, die der Ausgang des La-
dungsverstarkers liefert. Danach folgt ein Tiefpassfilter, das auf 20 [Hz] fest eingestellt ist.
Der anschlieRende Messverstarker wird Uber Reed-Relais auf die Faktoren: 1, 10, 100 und
1000 geschaltet.

Das Ladungssignal des Sensors wird nach folgender Gleichung berechnet:

Uroh — UO

9
Lna = Wlo [nA] Uo = Nullpunktdrift der gesamten Messelektronik

V= Verstarkungsfaktor, R, Gegenkopplungswiderstand
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Wahrend der Kalibrierungsprozedur vor einer Messung werden alle Verstarkungsstufen
Uber die Reed- Relais angesteuert und die momentanen Nullpunkte Uy gemessen und in
der Software abgelegt.

Durch Einspeisen eines Stroms in [nA] an der Messelektrode wird die gesamte Messelekt-
ronik kalibriert. Hierbei wird Gber einen 10 MQ Widerstand eine Spannung aus einem Pra-
zisionsspannungsgeber im mV-Bereich angelegt. Das Diagramm zeigt einen linearen Zu-
sammenhang zwischen dem simulierten Sensorsignal L,a [nA] und der Ausgangsspan-
nung U, der Messelektronik.

4,5
' | | | | |
4,0 | = hohe Empfindlichkeit (68 MQ) //
3,5 + ~® niedrige Empfindlichkeit (6,8 MQ) //
= 30 A
> /4/
g) 2,5
3 // max. Verstarkung (Faktor:100) ‘
£ 2,0 /
@ 15 .
g )
5
8 10
(2]
=
< 05
0,0 -A!— — - | | | | Hr
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Input Messelektrode [nA]

Abb.: 2-4  Kalibrierung der Messelektronik

Es muss nun der Zusammenhang zwischen der Rul3konzentration bzw. der Opazitat und
dem Ladungssignal L,a der Ruf3partikel hergestellt werden, die in Ladungsopazitéat Lopa
kalibriert wird. Die Ladungsopazitat Lopa [1/m] wird durch Vergleich der Anzeige des als
Referenzmessgerat verwendeten Opazimeters (AVL 439) ermittelt. Ein Dieselmotor wird
hierbei als Konstante Rul3quelle verwendet. Mit Hilfe der Drossel kann bei konstantem Ab-
gasstrom bei jedem Kennfeldpunkt des Motors die Ruf3emission stufenlos bis in den Be-
reich von 10 [ug/m?3] Rul3konzentration eingestellt werden.

Drossel Opazimeter (Referenz)

~
-~
-

/ 4 / 50 bis 2 [mg/m3]
Dieselmotor / \
Partikelfilter \ \_ Partikelmessung

Abgasstrom

Werkstattmessgerat
50 [mg/m3] bis 50 [ug/m3]

Abb.: 2-5 Vorrichtung zur Einstellung der Ruf3konzentration
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Es wird das Ladungssignal L,a mit der Opazitat [1/m] des Vergleichgeréates untersucht.

1,4 0,07
L2 - — Ladungssignal [nA] 0,06
— Opazimeter [1/m]

1,0 - 0,05
<
lEl —
= E
g 08 0,04 =
(2} -~
» ©
m - —

N

206 003 8
S
S o
S
|

0,4 0,02

0,2 0,01

P“_T'
.’M‘F‘“"J
0,0 0
150 200 250 Zeit [s] 300 350 400

Abb.: 2-6 Ladungssignal im Vergleich zum Opazimeter

Wird die Opazitat des Vergleichsgerates tber dem Ladungssignal Lna dargestellt, kann die
Korrelation und Ubertragungsfunktion bestimmt werden.

0,08

0,07

Opazitat [1/m]
o
:

o
g

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Ladungssignal [nA]

Abb.: 2-7 Korrelation: Ladungsopazitat / Opazimeter
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In dem Diagramm sind 5 Beharrungsbereiche erkennbar, durch die eine Ausgleichsfunkti-
on gelegt wurde, deren Gleichung mit einer Korrelation von 98 % den Zusammenhang
zwischen Ladungssignal [nA] und Opazitat [1/m] beschreibt.

Es ist zu erwédhnen, dass wahrend dieser Untersuchung der Volumenstrom durch den
Sensor, die Gastemperatur, der Druck und die Hochspannung konstant waren.

Die Gleichung:
0,75

Ladungsopcitiit Lora =0,062-; = [1/m]

ist die Grundlage fur die Berechnung der Ladungsopazitat Lopa, Wobei Lna der Ladungs-
strom der Rul3partikel in [nA] ist.

Da bei dieser Untersuchung die Parameter Druck, Volumenstrom, Hochspannung und
Temperatur konstant waren aber wahrend des realen Messbetriebes Anderungen auftre-
ten, wird das Messergebnis auf einen Normzustand von 100 °C und 1013 mbar Absolut-
druck bezogen. Folgende Korrekturgleichungen sind erforderlich.

Der Temperaturkorrekturfaktor fremp wWird eingesetzt, um den Einfluss auf den Volumen-
strom zu eliminieren und auf Normzustand bei 100 °C zu beziehen.

T[°C] + 273

Temp —
Jrem 373
Die Gastemperatur im Sensor wird auf T = 130 °C konstant gehalten, um die Bildung von
Kondensat zu verhindern.

Der Druckkorrekturfaktor fpck folgt der Gleichung:

1013 mbar]

fbruck = p[mbar]

Umrechnung auf den Normzustand von 1013 mbar.

Die Hochspannung steht in einem direkten funktionalen Zusammenhang mit dem Mess-
signal, der mit Hilfe der Dieselmotor- Ru3quelle ermittelt wurde. Um die Hochspannung als
separaten Parameter messen zu kénnen, wird das Messsignal mit den Korrekturen fir
Druck und Temperatur verrechnet und der Volumenstrom durch den Sensor konstant
gehalten.

Um die Darstellung unterschiedlicher Abhangigkeiten in nachfolgendem Diagramm darzu-
stellen, wurde die Hochspannungsabhangigkeit Uber der normierten Signalstarke aufge-
tragen. Als Signalstarke kann alternativ der Ladungsstrom Lna [NA] der Partikel betrachtet
werden oder die Ladungsopazitat Lopa [1/m]. Die Messpunkte folgen mit einer Korrelation
von R2 = 0,99 einer Potenzfunktion 3. Grades. Es ist ersichtlich, dass bei Erh6hung der
Spannung von 1500 V auf 2000 V die Empfindlichkeit des Sensors um den Faktor 2,5 ge-
steigert werden kann.

Da der Einfluss der Hochspannung von gro3er Wirkung ist, wird diese im Werkstattmess-
gerat Uberwacht und zur Korrektur des Messsignals eingesetzt.
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2,5 ‘ ‘
A Ladungsopazitat / Opazitat
Ladungsstrom L, [nA] bei konstantem gsop P
Volumenstrom, konstanter Temperatur und ¢ Ladungsstrom Normiert (1500 V)
20 | konstantem Druck - —Potenzfunktion ("3)
$ | A
:E Ladungsopazitét Lopa [1/m] einschlieflich der . A
t_‘;’ 1,5 | Korrekturen: Temperatur, Druck, Volumenstrom,
c kalibriert bei 1500 V. o/
7 3
e y = (x/ 1500)
1,0 R*=0,99 %)
E 4
()
2z
05 /
0,0 ° 43_/—’0/‘/

0 500 1000 1500 2000
Hochspannung [V]

Abb.: 2-8 Hochspannungsabhangigkeit

Der Korrekturfaktor fur die Hochspannung folgt der Gleichung:

1
f Hoch — (3)

U Hoch
1500

Unoch ist die gemessene Hochspannung [V]

Die Gasgeschwindigkeit durch den Sensor wird durch eine Volumenstrommessung re-
prasentiert. Als Messeinrichtung wird die Druckdifferenz vor und nach einer Messblende
registriert und mit einem Ovalrad- Volumenmesser in [lI/min] kalibriert. Dabei wurde auch
beriicksichtigt, dass das Messergebnis von der Gasdichte, also vom Absolutdruck Druck
und der Temperatur im Bereich der Messblende, abhangig ist.

=a- \/ 373 ' pAbSOM [m bar]' pDifferenz[mbar] [llm In

~ " \273+T[°C] 1013 [mbar]

Der Kalibrierfaktor a wurde mit dem Ovalrad-Volumenstrommesser mit a = 5,104 ermittelt.

Die Gasgeschwindigkeit bzw. der Volumenstrom [I/min] durch den Sensor ist ein funktiona-
ler Parameter des Messergebnisses und wurde in einer Versuchsreihe fir das Werkstatt-
messgerat ermittelt. Als Rul3quelle dient der Dieselmotor, der auf einen konstanten Rul3-
emissionswert eingestellt wird, die mit dem Vergleichsopazimeter kontrolliert wird.
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Nachfolgendes Diagramm zeigt das Messergebnis und die Ausgleichsfunktion mit einer
Korrelation von R? = 0,965 aus der der Geschwindigkeitskorrekturfaktor fyo abgeleitet wird.

1,4

Normierte Ladungsopazitét Lop, bezogen auf 16 [I/min]
1,2 | inklusive der Korrekturen fur Hochspannung, Druck, Temperatur

1,0

0,8

y =0,1872 x%°%
R% = 0,965

0,6 |

Normierte Ladungsopazitat Lopa [1/m]

0,4
0,2
Volumenstrom, bezogen auf Normzustand: 100 °C und 1013
0,0 ‘ ‘ 1 1 1 ‘ - -
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Volumenstrom [I/min]

Abb.: 2-9 normierte Geschwindigkeitsabhangigkeit

1

0,1872 - v [I/min]
ner Volumenstrom unmittelbar nach dem Ladungssensor.

Geschwindigkeitskorrekturfaktor: Srol 0.604 Mit v [I/min], gemesse-

Unter Einbeziehung aller Korrekturfaktoren ergibt sich fir die Ladungsopazitat Lopa [1/m]
als Messergebnis:

Lopa korr = Lopa - fremp - foruck - fvol - frocn [1/mM]

Dieses Messergebnis wird bei dem Ruldmessgeréat als k-Wert numerisch ausgegeben und
auch als zeitlicher Verlauf dargestellt. Wahlweise kann der zeitliche Verlauf auf eine Aufl6-
sung von 0,05 [s] und 1 [s] umgeschaltet werden.

2.2 Messprozedur der periodischen Abgasuntersuchung (AU)
Um das Rulimessgerat fiur diesen speziellen Einsatz zu konzipieren, wird die Motordreh-

zahl des Fahrzeuges gemessen, da die Bewertung der Messergebnisse auf die maximale
Emission bei der Abregeldrehzahl des Motors ausgerichtet ist.



-29 -

Das vorgeschrieben Zeit / Drehzahlverhalten ist nachfolgend dargestellt.

nLL [Leerlaufdrehzahl; n [1/min]
n10=nLL + 0,1 - nLL| 1 > 1.0s
nARAbregeldrehzahl; Nar
n90 = nAR —

0,1 -nAR

tB |Beschleunigungszeit
tx [Messzeitanteil nach
erreichen

der Abregeldrehzahl
min. 0,5 s; max

2,0 S)

tM |Messzeit;

tM = tB + tX I
tH [Haltezeit Fahrpedal; t t
tH = tM + mindestens 10 "o0 — t, —>
1s Tt
tL |Leerlaufverweilzeit T\
(mindestens 15 s) <

Ngg

s

\ 4

Abb.: 2-10 Zeitprofil der periodischen Abgasuntersuchung [1]

Das erforderliche Zeitverhalten des Sensorsignals ist mit Modus A, (Reaktionszeit: 0,05
[s]) und Modus B (Besselfilter 2. Ordnung 1 + 0,1 [s]) festgelegt. Bei der praktizierten AU
wird fast ausschlief3lich Modus B angewendet.

Diese zeitkritischen Anforderungen an den Ablauf der Messung und dem Zeitverhalten des
Sensors erfordern eine grundsatzliche Untersuchung der elektronischen Eingangsschal-
tung des Sensors, da die Widerstdnde und Kapazitaten des Ladungsverstarkers und der
Hochspannungsschutzschaltung von entscheidendem Einfluss sind.

2.3 Simulation und Berechnung der Eingangsschaltung

Dieses Arbeitspaket war in der Antragstellung nicht vorgesehen, da die Bedeutung der
Wechselwirkung der elektrischen Bauteile der Eingangsschaltung noch nicht erkannt wur-
de. Bei der Berechnung und Simulation der Eingangsschaltung wurde gefunden, dass
nicht nur die Umwandlung eines durch Ladungsanderung hervorgerufenen Stroms in eine
Spannung erfolgt, sondern dass durch die verschiedenen Kapazitaten in deren Zusam-
menwirkung ein hervorragender Schutz gegen EMV-Einstrahlungen erzeugt werden kann,
als auch eine definierte Tiefpassfilterung des Messsignals, so dass das konkrete Tiefpass-
filter im Messverstéarker eingespart werden kann.

Die Aufladung des Partikels an der Hochspannungselektrode erzeugt eine Feldanderung,
welche vom Ladungsverstéarker ausgeglichen wird. Der Ausgleich dieser Ladungsverande-
rung erfolgt durch aufbringen einer Gegenladung.
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Den prinzipiellen Aufbau der Eingangsschaltung zeigt Bild 2-11.

LR |
|G i
R, i i
*— | i
s an
’ i t i
- do, |- Ladungsverstérker
T E L (O ’
Partikelladung i__?f __________ '
Messkondensator Cy
Kondensatoren Widerstande Spannungen
C. |5,3pF R; | 100 kQ Uy | 1500 V
C, |22nF R, | 47 MQ Us | Verstarktes Sensorsignal
Qp | Partikelladung Rs | =
Cp | Partikelkapazitat

Abb. 2-11 Ersatzschaltplan der Eingangsschaltung

Fur das mathematische Modell der Eingangsschaltung wird ein vereinfachter Ersatz-
schaltplan zu Grunde gelegt (siehe Abb. 2-13). Die Kapazitat des Messkondensators C;
kann aus den Geometriedaten des Sensors berechnet werden. Der bisher verwendete
Sensor hat eine Plattenlange L=3 cm, eine Breite B=3 cm und einen Plattenabstand D=3
mm. Zu beachten ist, dass die Messplatte von beiden Seiten von der Hochspannungs-
elektrode umgeben ist, so dass sich die Kondensatorflache verdoppelt. Die Kapazitat er-
gibt sich somit zu:

Cu = & LZL, mit &, = 8,8542-107" % (1.1)

C, =53pF

Aus der physikalischen Sichtweise betrachtet, gibt ein auf die Hochspannungselektrode
auftreffendes Partikel mit der Kapazitat Cp seine Ladung Qp an diese ab. Die Kapazitats-
anderung des Messkondensators Cy, durch die Partikelkapazitat Cp kann dabei vernach-
lassigt werden. Bei der Abgabe der Ladung entsteht ein Stromfluss /; dessen Integral der
Partikelladung Qp entspricht. Die Ladungsabgabe eines Partikels kann demnach als kurz-
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zeitiger Stromfluss verstanden werden, d.h. der Stromfluss eines Partikels kann mit Hilfe
eines Dirakimpulses §(f) beschrieben werden:

[s()dt=1 t=0

1.2
0 t#0 (1.2)

Q= T/M -5(t) dt; mité(t)z{

Die Spannungsanderung durch die Ladungstbertragung kann separat als additive Span-
nung verstanden werden. Bei ndherer Betrachtung kann daher der Ersatzschaltplan ver-
einfacht werden. Da die Spannungsdnderung durch den Ladungstransport separat be-
trachtet werden kann, heben sich die Spannung des Messkondensators und die der Hoch-
spannungsquelle im normalen Sensorbetrieb auf und kénnen vernachlassigt werden. Da
die Gegenspannung durch einen Verstarker erzeugt wird, braucht der Lastwiderstand des
Ausgangs Rs nicht beachtet werden (Rs = «), da dieser Parallel einer als ideal zu betrach-
tenden Spannungsquelle geschaltet ist. Der Eingangswiderstand Rg des Operationsver-
starkers wird als unendlich angenommen, so dass der Stromfluss /e zum Eingang des
Verstarkers vernachlassigt werden kann.

Das vereinfachte Schaltbild hat nun folgende Form (Bild 2-12):

R,
T
C,
[
I ?
=) Uslt)
Kondensatoren Widerstande Spannungen
C: |5,3pF R; | 100 kQ Us;c | Messelektroden Spannung
C, |22nF R, | 47 MQ Ue | Verstarker Eingangspannung
Qp | Partikelladung Re |0Q Us | Verstéarktes Sensorsignal

Abb. 2-12  Ersatzschaltplan des mathematischen Modells der Sensorschaltung

Mit Hilfe der Maschen- und Knotenpunktgleichungen kann folgendes Gleichungssystem
aufgestellt werden:
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(1.3)

e) IlR(t)+I2R(t)+IZC(t)=O

Um das Gleichungssystem handhabbarer zu machen, wird das Gleichungssystem 1.3
Laplace transformiert. Dabei ist s = a + b - j die komplexe Frequenz mit j =+/—1.

Ci-j/m(t)dtzo} o /m(s)-Rl—Si

1

a) L{/m (t)-R, - i (s)

(1.4)

e) L{llR(t)+l2R(t)+lzC(t):O} AN IlR(S)+I2R(S)+I2C(S):0

Dieses so Transformierte Gleichungssystem kann nun in eine Ubersichtliche Matrix-
schreibweise dargestellt und in die sogenannte Dreiecksform Uberfuhrt werden:



R, - . lc ) 0 0 0 I5(s) 0

0 0 0 - lc ) 0 Io,(s)| | -Us(s)
0 0 -R, s~l(32 0 Le(s)|=| O
-1 -1 0 0 1 Lo(s) 0

1 0 1 1 0 I.(s) 0

& (1.5)

1 -1 -1 0 0 I, (s) 0

0 - lc S R0 0 ) 0

0 0 1 1 1 le(s)|=| O

0 0 0 -R, . 1C ) L (s) 0

0 0 0 0 - . 1C ) Lo(s)| | -Us(s)

Die Matrix kann nun mit Hilfe der Gaul3elimination geldst werden:

L6 Usls) & 1ole) - Usfo)-5-C,

V2

1 1 U.l(s
E"zo(s)—Rz '/zR(\S)@’/z;?(S):m'/zc(\s)3 lr(s)= ;E )
1+s-R,C
Lo (8)+ 1 (8)+11x(s) & ig(s)= 1o (5)-12r(s)= IlR(S)z_US(S)'[RZZ] (1.6)
2
1 1+s-R,C
() Ry () ()= a(5)- 5 CR, = h5)= —us<s)-(“j-s-Rlcl
s-C; R,
1+s-R,C,

1o(8) ()~ Lals) > 1()= o (6)+ e (5) :/P<s)=—us<s)-[ j-<1+s~Rlcl)

R,

Die Ubertragungsfunktion G(s) = Us(s)/Ip(s) des Verstarkers, welche durch Umformen aus
der Losung der Matrix, siehe Gleichung 1.6, bestimmt werden kann, lautet:
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G(s)= Us(s) _ 1

Io(s) * 1+s-RC,)-(1+s-R,C,)
R, 1 1.7)

RCRC, [ 1 is|| =t o4s
R,C, R,C,

Aus der Verstarkergleichung ist erkennbar, dass es sich hier um ein sogenanntes PT,-
Glied handelt, d.h. ein Tiefpass 2. Ordnung vorliegt. Die beiden Nennernullstellen sind aus
der Gleichung direkt ablesbar:

=t g1 1.8
‘"TRC 7RG, 9
Der Zahler wird durch folgende Gleichung beschrieben:
R
Z(8)= 5 b A (1.9)

" RCR,C,

Mittels der Partialbruchzerlegung der Nennernullstellen und der Zahlergleichung wird die
Gleichung fur die Ricktransformation in den Zeitbereich vorbereitet.

Us(s) Z(s) r r

Gls)=—"L= =r +— 42
) Ip(s) (s-—afs-a,) ° (s-a) (s-a)
r, = lim G(s) =0 daNennerordnung > Z&hlerordnung

Z(S):rl(s_a2)+rz(s_a1)
mits =q, :

(2.10)
Z(O‘1): r1(051 —052) <>hn= Z(al)
(a1_a2)
mits =a,
Z(a,)=ry(a, —ay) o1, = Z(a,)
(O‘z _al)

Durch Einsetzen der Werte aus Gleichung 1.8 und 1.9 kann die Gleichung 1.10 geldst
werden. Zunéchst werden die Konstanten r; bis r3 bestimmt:

mit o, = —ﬁ
11
Rlcl R1C1R2C2 Rlcl R2C2 R1C1R2C2
o= R,

B RlCl - chz
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. 1
mit a, =— RC
2¥2
b) z(— 1 jz_ R, ﬁ{_ 1,1 j=rz R,C, - R,C,
R2C2 R1C1R2C2 R2C2 RlCl R1C1R2C2
Sr, = R
’ R2C2 - R1C1

Die Verstarkergleichung lautet:

(1.12)

Durch Einsetzen der Laplace transformierten Gleichung fir den Partikelstrom
L{IP(t)}<:>IP(S) kann die Antwort des Verstarkers berechnet werden. Die Impulsantwort

des Verstarkers ergibt sich, wenn die Ladung Qp impulsartig als Dirakimpuls eingebracht
wird (siehe Gleichung 1.2). Der Ladungsstrom ist in diesem Fall:

I-{IP,Impuls (t) = QP ’ E(t)} S IP,Impuls (S) = QP (113)
Durch einsetzen in die Verstarkergleichung aus Gleichung 1.17 ergibt sich die Ausgangs-

spannung zu:

R 1 1
: 2 : - (1.14)
R.C, - R,C, 1 1

US,ImpuIs (S) = G(S) ’ IP,ImpuIs (S) = _QP

Die Ricktransformation in den Zeitbereich liefert:

- R _t _t
L l{US,ImpuIs (t) = G(S) : lP,ImpuIs (S)} = US,Impuls (t) = _QP ' m ' (e RiC — e RZCZJ (115)

Die Sprungantwort des Verstarkers wird &hnlich berechnet. Dazu wird von einem pl6tzlich
aufgeschalteten kontinuierlichen Partikelstrom /x(f) ausgegangen mit N = dn(t)/dt Partikel
pro Sekunde:

1t >0
0t<0

dnlt _
/P,Sprung (t) = % Qp : U(t); mit O'(t) = {
oy - anle) (1.16)
L{/P,Sprung (t)} g lp,sp,ung (S) = NQP 'g; mit N = T
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Durch einsetzen von /P(S) aus Gleichung 1.21 in die Verstarkergleichung aus Gleichung
1.17 ergibt sich die Verstarkerantwort:

R 1 1
: - . (1.17)

RC,-R.C, sfs+t S| s+
RlCl R2C2

US,Sprung (S) = G(S) IP,SPrung (S) = _NQP

Die Ricktransformation in den Zeitbereich liefert:

L™ {US,Sprung (S) = G(S) X P,Sprung (S)}

- R, _t _t (1.18)
= US,Sprung (t) = _NQP . m lCl l_ e RC | — R2C2 l_ e R,C,

Das sich fiir t = einstellende Signal, bezogen auf den Partikelstrom /., = NQ,, ergibt die
Verstarkung V = Ug(o)/NQ; :

V — US,S{)rung (OO)
NQ,
. -R _t __t
=lim—22—|RC,|1-g Rra |-R,C,|1- @ RC: 1.19
Hlecl—chz{ olr-e)-refie D (49)
RZ
=—— 2 _(RC,-R,C,)=-R

Die Verstarkung erscheint sehr grof3, allerdings ist zu bedenken, dass ein Stromfluss in ei-
ne Spannung umgesetzt wird und daher der enorme Verstarkungsfaktor maglich ist.

Da der Sensor die Rul3konzentration in mg/m”~3 angeben soll, muss bestimmt werden, wie
hoch der Partikelstrom [/, bei 1 mg/m”3 Ruf} ist. Um einen Anhaltspunkt zu bekommen
werden Messergebnisse vom 10.3.2008 herangezogen (Abb. 2-13: Versuchsmesswerte).
Die Abgasgeschwindigkeit ist unbekannt, wird aber als konstant vorausgesetzt. Der Sen-
sor wird Uberkritisch betrieben, d.h. es werden Partikel durch den Sensor geblasen, ohne
dass diese Signale geben.
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Opazimeteranzeige: C, = 3 [mg/m’]
Widerstand |Kondensator | Sensor Faktor Sensor Partikelstrom
Ausgang Messver- Rohsignal
starker
R> C, Ua UalUron Uron I, = NQ,
[MQ] [pF] [V] [Vl [Vl [A]
1000 3300 9,6 2 4.8 4,8107
1000 1000 9 2 4,5 45107
1000 100 9 2 4,5 45107
47 3300 8,5 40 0,212 4,51-107°
47 10000 6,3 20 0,315 6,70-10°
47 22000 7 40 0,175 3,72:10°
Mittelwert: | 4,79-107[A]

Abb.: 2-13 Versuchsmesswerte

Aus obiger Tabelle kann abgelesen werden, wie grof3 der Partikelstrom bei 1 mg/m”~3 Ruf3
in etwa ist:

Zu diesem Wert ist zu erganzen zu sagen, dass die Abgasgeschwindigkeit nicht bertck-
sichtigt wurde und die Messergebnisse stark schwankten, so dass dieses lediglich ein
Richtwert ist. Die starken Schwankungen kdnnen vom inneren Widerstand der Kondensa-
toren bedingt sein. Es sind also Kondensatoren mit mdglichst kleinem ESR-Wert (Reihen-
widerstand), geringen dielektrischen Verlusten, sowie einem grof3en Isolationswiederstand
als Ruckkopplungskondensator C, zu empfehlen.

(1.20)

Der Frequenz- und Phasengang des Verstarkers kann durch einsetzen der komplexen
Frequenz s =2xf-j in die Verstarkergleichung berechnet werden. Dabei ist j=+/-1. Als
Verstarkergleichung wird die Gleichung 1.7 verwendet.

Als Frequenzgang wird der Amplitudenverlauf Gber die Frequenz bezeichnet:

Us(27f - j)
/P(27Zf ’ /)

Af)=

(1.21)

‘ =|G(27f - j)

Der Phasengang bezeichnet den Winkel zwischen der Schwingung des Eingangsignals
Q(f) und dem Ausgangssignal Us(?):

(1.22)

olf) = Winkel(G(27F - j)) = arctan[lmaginarteil(G(an . j))J

Realtei(G(2xf - )))

In nachfolgenden Diagrammen sind das Zeitverhalten auf einen Sprung sowie der Fre-
guenz- und Phasengang dargestellt.
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x 10

Einzelpartikelsignal: Qp=1,6+10"'" [As] Einzelpartikelsignal: Qe=1,6+10""° [As]

— 7 — 7
> =
g g
2 2 .
(@)] 3 (@)] 3
g g

? ° 2
=] 1 S 1
< 0 < 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10
Zeit t[s] e Zeit t[s]

Ausgangssignal bei aufgeschaltetem Partikelstrom: /p=1,6+10° [A]
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©
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(7))
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(@]

(7))

=2 F

< ol I I I | I | | | I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit t[s]
Kondensatoren Widerstande Simulationsparameter
C,: | 100 pF R; | 100 kQ RuRkonzentration C, | 1 mg/m®
C, |22nF R, |47 MQ Partikelladung Qp/Cr, | 1,6:10° A m°/mg
Partikelanzahl pro
Sekunde N =10 1/s

Abb.: 2-14 Zeitverhalten der Eingangsschaltung
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Abb.: 2-15 Frequenz- und Phasengang der Eingangsschaltung

2.4 Diskrete Auslegung der Eingangsschaltung

Die Simulation und Berechnung der Eingangsschaltung hat folgende neue Erkenntnisse

ergeben:

a) Es wurde nachgewiesen, dass die physikalische Grundeinheit des Sensorsignals,
hervorgerufen durch das Verhalten der Rul3partikel im Sensor, ein Strom in der Gr6-
Benordnung von nA ist. Als Konsequenz kann eine Kalibrierung der gesamten Mess-
elektronik durch Einspeisen eines Stroms in die Messelektrode durchgefiihrt werden.
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b) Das Zeitverhalten der Messung wird von den Zeitgliedern C, und R, der Gegenkopp-
lung und dem Zeitglied, bestehend aus R, und Cy, der Kapazitat des Messkondensa-
tors, bestimmt. Wenn diese Zeitglieder gleich grol3 ausgelegt werden, ergibt sich ein
Tiefpassfilter 2. Ordnung. Da Cy mit 5,8 pF sehr klein ist, wird parallel zum Messkon-
densator eine groRere Kapazitat von 47 nF geschaltet. Dies ergibt den Vorteil, dass
EMV- Stoérungen bereits am Eingang der Schaltung kurz geschlossen werden. Ein
weiterer Vorteil ergibt sich fur die Siebung der Hochspannung, die dann nicht mehr
erforderlich ist.

Mit nachstehenden Werten ist die elektronische Schaltung bestickt.

R, C, R. Cwm Zeitkonstante
68 MQ 68 pF 100 kQ 47 nF | 0,0046 s
Eckfrequenz des Tiefpassfilters der Eingangsschaltung: fo = ﬁ =34 [Hz]
. ﬂ . .

In Kombination mit dem nachgeschalteten Tiefpassfilter 4. Ordnung ergibt sich eine Fre-
guenzbegrenzung des Messsignals auf 20 [Hz], entsprechend ,Modus A" des Opazime-
ters.

2.5 Ausfiihrung der 1. Version RuBmessgerates

Das erste ausgefuhrte Werkstattmessgerat bestand in der Zusammenstellung der

Abb.: 2-16 1. Ausfiihrung des Rul3messgerates
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einzelnen Komponenten in einem Norm-Geh&duse mit einer USB- Schnittstelle fur den
Steuerrechner. Der Enthnahmeschlauch ist bei dieser Ausfiihrung als Heizschlauch ausge-
fuhrt, der das Abgas auf einer Lange von 1,5 [m] von Raumtemperatur auf 130 [°C] bei ei-
nem Entnahmevolumenstrom von 20 [I/min] aufheizt. Um dieses Ziel zu erreichen, musste
der Wellschlauch aus NIRO in 2 Segmente aufgeteilt werden, die tber Temperaturregler
separat geregelt wurden.

55°C Schalter l 55°C Schalter
Pt1000 L Pt1000
[ [
—>
8V,20 A
— /
Periodensteuerung, Periodensteuerung,
Pulsbreitenmodulator, Pulsbreitenmodulator,
Temperaturmessung Temperaturmessung
o | Erdung
'o)
o 230V

Abb.: 2-17 Funktion der Schlauchheizung

Die Entwicklung der Regelelektronik der Schlauchheizung bereitete besondere Probleme,
weil induktive Lasten geschaltet wurden. Es konnte deshalb keine Phasenanschnittsteue-
rung eingesetzt werden, sondern es wurde eine Steuerung von ganzzahligen Wechsel-
stromperioden aufgebaut, deren Anzahl Uber eine Pulsbreitenmodulation erzeugt wurde.
Die Pulsbreite war von dem Ausgangssignal der Temperaturmessung abhéangig, die mit
einer Brickenschaltung mit integriertem PT1000 Widerstandstemperatursensor erzeugt
wurde.

Bei einem Ausfall der Regelelektronik kdnnte sich der Schlauch auf Temperaturen tber
200 [°C] aufheizen, mit der Folge, dass die Warmeisolation schmilzt. Um Bedienungsper-
sonal nicht zu gefahrden, wurden fir jeden Heizkreis Thermoschalter mit einer Schalt-
schwelle von 55 [°C] unter der Schlauchummantelung eingebaut, die beim Ansprechen die
Stromkreise Uber Lastrelais vom 230-V- Netz trennen.

Mit diesem Aufbau des Messgerates wurden erste Erfahrungen gesammelt, indem die
Messprozedur der AU am Motorpriufstand und an verschiedenen Fahrzeugen durchgefihrt
wurde. Es hat sich ergeben, dass die starke Rul3emission von EURO llI- Fahrzeugen zu
einer Verschmutzung des Entnahmeschlauchs, der Sensorkammer und auch des Sensors
fuhrte. Dabei wurde auch eine starke Nullpunkdrift festgestellt. Bei einer nachfolgenden
Messung von Fahrzeugen mit EURO IV Zertifizierung haben sich I6sende Verschmutzun-
gen zu Storungen der Messungen gefuhrt. Der Sensor musste ausgebaut, gereinigt und
die Kammer und der Schlauch mit Druckluft gespult werden.

Die Konsequenz aus diesen Beobachtungen fuhrten zu einem neuen Konzept des Mess-
gerates, bei dem eine Ruckspulung der Sensorkammer und des
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Entnahmeschlauches vorgesehen ist, als auch eine ,Nullpunkspilung®, bei der gefilterte
Raumluft durch den Sensor gefuhrt wird und die elektrischen Nullpunktwerte bei den ein-
zelnen Verstéarkerstufen im Rechner gespeichert werden. Durch diese Malinahme werden
auch samtliche Temperaturdriften der Messelektronik kompensiert, da auch die momenta-
nen Werte der Differenzdruckmessung festgehalten werden.

Weiterhin wurde der Heizschlauch in das Gerét integriert, so dass am Gerateanschluss ein
temperaturbestandiger, elektrisch leitender PTFE-Schlauch ohne Heizung von 5 [m] Lange
angeschlossen wird. Durch die Rickspulung wird dieser nach Bedarf gereinigt.

2.6 Ausfiihrung der 2. Version des RuBmessgerates
Der konstruktive Aufbau des Gerétes beinhaltet im Bodenbereich ein 1,5 [m] langes, gewi-

ckeltes Kupferrohr, das tber eine Temperatur geregelte Heizung den Entnahmegasstrom
von Raumtemperatur auf mindestens 130 [°C] aufheizt.

Druckluft zur Reinigung des
Sensors, Bypassluft zur
Spllung des Totvolumens

Abb.: 2-18 Sensoreinheit

Der oben abgebildete Sensor besitzt im Bereich der Elektrodenzufiihrungen einen Ring-
raum mit mehreren Dusen, durch die ein geringer Bypass- Luftstrom von ca. 1 [I/min] flief3t,
der den Totraum, in dem sich die geheizten Elektrodenschéafte befinden, spult. Im Ruck-
spulbetrieb wird auf Druckluft von 1 [bar] umgeschaltet.

Diese Sensorkammer ist mit einer separaten Heizung ausgestattet, die auf 130 [°C] einge-
stellt ist. Da der Entnahmegasstrom in der Kupferspirale und der Sensor auf Temperatur
gehalten werden, ist es mdglich, das Werkstattmessgerat im ,,Standby- Modus" zu betrei-
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ben, so dass die Pumpe, als einziges Verschleif3teil, nur wahrend der Messung einge-
schaltet wird. In dieser Betriebsart betragt die Leistungsaufnahme des Gerates nur 250
Watt, wahrend in der Aufwarmphase von 15 [min] 1000 Watt bendtigt werden.

Nachfolgend ist der Gaslaufplan des Gerates dargestellt, der die 3 Betriebarten, Messbe-
trieb, Stand- by, Nullpunktbestimmung und Ruckspilung beinhaltet.

Wahrend der Rickspulung mit 1 [bar] Druckluft muss sichergestellt sein, dass vor Beginn
die Ventile 2 und 6 betatigt werden, um den empfindlichen Differenzdrucksensor der Vo-
lumenstrommessung vor Zerstérung zu schitzen. In einem weiterfihrendem Forschungs-
vorhaben ist geplant, die Massenstrommessung durch ein Hitzdrahtsystem zu ersetzten,
da dieses unempfindlich gegen Driicke ist, so dass diese beiden Ventile entfallen kénnen.



-44 -

IN: Abgasprobe

OUT: Pressluft /

Probenameschlauch

/Heizung

| Messkammer

Offner Ventil 1

\ T | SchlieRer Ventil 2
\ /

Pressluft -+ -+
— |

A Messung des

/ T \Differenz- und

Offner Ventil 3 Druckminderer | | Absolutdrucks

¥——__ Kihlung

Grobfilter 5um
Feinfilter 0,01um \L «—(optional 0,01pm)

Offner Ventil 4

(optional)
Spulpumpe -
(ca. 1 I/min | Gehauseluft
_ H——— Pumpen
—

Gehauseluft

Grobfilter

- «—SchlieRer Ventil 5

Offner Ventil 6 I

l Gasaustritt

Abb.: 2-19 Gaslaufplan
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Die Steuerung der Ventil- Logik bereitete einige Probleme, da sicher gestellt sein musste,
dass beim Einschalten des externen Steuerrechners und bei allen Umschaltungen niemals
Druckluft unkontrolliert in den Bereich des empfindlichen Differenzdrucksensors gelangen
kann. Deshalb werden die Magnetventile durch analoge Schaltungen mit zeitlichen Verzo-

gerungen und gegenseitigen Verriegelungen eigensicher betrieben.

Betriebsart| Ventil 1+2 Ventil 3 Ventil 4 Ventil 5+6 Pumpe
(Pressluft)
Messung - zwangswei- - - ein
se unbeta-
tigt
Stand-by - zwangswei- - - aus
se unbeta-
tigt
Nullpunkt betatigt zwangswei- | beta- betatigt ein
se unbeta- tigt
tigt
Ruckspu- zwangswei- | 0,5s Verzo- - zwangsweise | zwangsweise
lung Ein se betatigt | gert betatigt unbetatigt aus
Ruckspu- 0,5s zwangswei- - 0,5s zwangs- 0,5s zwangs-
lung Aus zwangswei- | se unbeta- weise unbetatigt | weise aus
se betatigt tigt

Abb.: 2-20 Steuerlogik der Ventile

Ruckspulung, Filteriberwachung,
Vol. Strom, Absolutdruck, Temperatur

Analogausgang
Opazimetereingang fur Vergleiche

Motordrehzahleingang
USB- Rechneranschluss

Hochspannung, Sensorheizungsregler |

Ladungsverstarker, Tiefpassfilter,
Messbereichverstarker

Geregelter Heizschlauch, 135 [°C]

Entnahmeschlauch (5 m)

Abb.: 2-21 2. Ausfuhrung des Rulimessgerates
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Fur die Bedienung des Geréates wir ein handelsiblicher Laptop verwendet, der mit der
speziellen Software ausgerustet ist. Ein Screen-shot der Bedieneroberflache ist nachfol-
gend gezeigt.

Folgende betriebsspezifische Messwerte werden on-line erfasst und dargestellt:

Volumenstrom, Absolutdruck, Sensortemperatur, Ladungssignal roh, Differenzdruck, Null-
punkte der einzelnen Verstarkerstufen, Hochspannung, Drehzahl, Opazitat (Fremdgerat).

Diese Daten dienen zur Berechnung, Korrektur und Normierung der Messergebnisse, die
numerisch und als kalibrierte Kurvendarstellung ausgegeben werden. Folgende Angaben
stehen zur Verfigung: Ladungsopazitat [1/m], wahlweise [mg/m3], Opazitat des Fremdge-
rates zum Vergleich.

Das analoge Ausgangssignal, wahlweise 5 bzw. 10 [V], mit einer Auflosung von 10 Bit,
geglattet mit einem Besselfilter 2. Ordnung, kalibriert entsprechend der Wahl des Anzeige-
bereichs.

Weiterhin sind Softwareschalter fur die einzelnen Betriebsmodi vorhanden, Stand-by,
Messbetrieb, Nullpunkt, Rickspilung, Umschaltung von Modus ,A* und ,B*“ als auch die
Umschaltung der Verstarkung, einhergehend mit der Skalierung der Kurvendarstellung.

Die beiden Anzeigen (links) signalisieren die Messbetriebsbereitschaft, wenn diese ,grin“
leuchten. Wenn eine der beiden Anzeigen die Farbe wechselt, sind die Betriebstemperatu-
ren noch nicht erreicht, oder die Hochspannung liegt aul3erhalb des Korrekturbereiches.

E.A.S.T. Solutions ‘ - L | fd g DiffDruck Nulpunkd "',
i.; | | m Volumensirom [itmin] 1
Ladungs-Opacimeter ! | § ‘ 3H ﬁ | 2.644
| ’ o i = =1 Sl 1 Nullpunkt V1
Zeitglied -
- _ 20 Hz - m Abs Druck [mbar] ‘ -0.027
e | T — ‘ [imaiames) ‘ 1 0 2 2 - 9 ‘ sy Nullpunkt V10
Hochspannung [V] Drehzahl [1/min] 1 -0.040

= Temperatur [*C]

4 IETEE | i T En

Ladungsopacitat [1/m] Opacimeter m | adungssignal_roh [V]

:

01 Nullpunkt V1000

21 0.0010| [ 0.0000] Lotesl| "=

Zeit Imin

5000-

4B00-

2000-

A
e JANL i JLN

0

0 20 30 40 50

@
2

m Drehzahl [1/min] m | adungsopacitat [1/m] m Opacimeter

Zeit fsec

< [

Abb.: 2-22 Bedienungsoberflache
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Die Bildschirmdarstellung kann an die Belange der Anwendung frei angepasst werden. Z.
Z. werden alle Werte dargestellt, um bei einem Versuchsbetrieb eventuelle Probleme so-
fort erkennen zu kdnnen.

Technische Daten entsprechend dem jetzigen Stand der Technik

Funktion Technische Daten

Messbereich analog (200) /100/10/17/0,2 [mg/m3] fir 5 V Ausgangsspannung
(2)/1/0,1/ 0,01/0,002 [1/m]

Detektionsgrenze 10 [pg] bzw. 0,0001 [1/m]

Ausgénge Bildschirmanzeige, USB, Drucker, analog: 0 bis 5 [V]

Bedienung Laptop Uber USB-Schnittstelle, Option: Funkibertragung

Betriebspannung 230 [V], 250 W (wahrend der Aufheizzeit: 1000 W)

Aufheizzeit 15 min.

Umgebungsbedingung 10 bis 40 [°C]

Sicherheitseinrichtungen Hochspannung, -1500 V dauerkurzschlussfest,

Schutzschaltung des Verstarkereingangs gegen Funkeniber-
schlag, Messung des Isolationswiderstands der Hochspan-
nungselektrode, Temperaturiberwachung, Filteriiberwa-
chung, Volumenstromiiberwachung, Betriebsanzeige

Zuséatzliche Messung Motordrehzahl, Einspeisung von Referenzgeraten (0 - 10 [V])
Messdynamik des Sensors 1:5000

Messgenauigkeit 10 % bezogen auf Messbereich,

Reproduzierbarkeit 95 %

Nullpunkdrift Automatische Nullpunktkorrekturen bei Nullpunktpilung
Anstiegszeit 0,5 [s] (Gaslaufzeit durch Enthahmeschlauch)
Anstiegszeit Sensor: 0,01 [s] / mit Tiefpass: 0,02 [s]

Keine Querempfindlichkeit CO, CO,, H,0O, HC, NOx, NO,

Bestimmtheitsgrad Partikelmasse: 0,97%, Ruf3zahl FSN: 95%, Opazitat: 93%
Gehduseabmessung L x B x H: 440 x 300 x 290 [mm]

Verbindung zum Sensor PTFE-Schlauch, 5 [m]

Gewicht 20 [kqg]

Korrelation zum Opazimeter | 95 % bezogen auf die Abgasuntersuchung (AU)

Abb.: 2-23 Technische Daten

2.7 Untersuchungen beim TUV-Nord

Die letzten Arbeitspakete beinhalten Messungen beim TUV-Nord und die Auswertung der
Messungen, die insbesondere den Einfluss der verschiedenen Motorarten und Einspritz-
verfahren auf das Messergebnis untersuchen und bewerten.

Von diesem Ergebnis wurde eine weitere Forderung des Projektes abhéngig gemacht, da
zu Beginn nicht sichergestellt werden konnte, dass der Einfluss der Partikelform, von der
dieses RufRladungsverfahren abhangig ist, zu keinen Ergebnisabweichungen in Relation
zum Opazimeter fuhren.

Wir bekamen die Gelegenheit beim TUV-Nord in Goslar unterschiedliche Dieselfahrzeuge
zu untersuchen. Da das Rulimessgeréat Uber einen analogen Eingang fur Fremdgeréate ver-
fugt, konnten parallel mit dem Vergleichsopazimeter beide Signale auf dem Steuerrechner
dargestellt werden.
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Abb.: 2-24 Messanordnung beim TUV-Nord

Bei der Vermessung kommunaler Fahrzeuge ergaben sich Probleme mit der Schlauchlan-
ge des Vergleichsgerétes, die nur 1,5 m betrug. Die 2. Version des Entwicklungsmusters
besitzt dagegen einen Ansaugschlauch aus leitendem PTFE-Material von 5 m Lange und
kann problemlos solche Anforderungen erfiillen. Bei einem alteren Fahrzeug, wurde auf-
grund von nicht klaren Messergebnissen festgestellt, dass beim Beschleunigen des Motors
starker blauer Rauch aus dem Endrohr entwich. Dieser Olnebel fiihrte offensichtlich bei
beiden Messgeraten zu unterschiedlichen Ergebnissen. Als Abhilfemal3inahme bezlglich
des Rulimessgerates musste die Heizung des Entnahmegases und des Sensors auf ca.
160 °C aufgeheizt werden, um den Olnebel zu verdampfen. Diese MalRhahme wurde vor-
erst nicht umgesetzt, da solche Fahrzeuge ohnedies keine Zulassung bekamen und der
gerateseitige Aufwand erheblich ware.

Das auf dem Foto gezeigte Fahrzeug besitzt einen nachgerusteten Partikelfilter und wurde
mehrmals taglich untersucht, um die Reproduzierbarkeit der Messungen festzustellen. Die
ersten Messungen erfolgten mit der 1. Ausflihrung des Versuchsgerates, weil die 2. Aus-
fuhrung zu dem Zeitpunkt noch nicht fertig gestellt war

Als Beispiel wird nachfolgend die Messung eines Fahrzeuges gezeigt. ES muss angemerkt
werden, dass die Gaslaufzeiten augrund unterschiedlicher Lange die Entnahmeschlauche
der beiden Messgerate korrigiert wurde, so dass die Opazitatsverlaufe Gbereinander lie-
gen, um die Kurvenform der Messergebnisse leichter vergleichen zu kénnen.
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Vergleich der "Triibung": Opazimeter/Ladungssensor
0,40

= Opazimeter
— Ladungssensor

|

| VollgasstoRe |

0,35

0,30

0,25
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Opazitat / 1/m
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“ g

230 250 270 290 310 330 Zeit/s 350
Abb.: 2-25 Vergleich der Tribungsmessung

Es werden mindestens 4 Vollgasstdl3e durchgefuhrt, von denen die letzten 3 als Mittelwert
fur die k-Wert Angabe verwendet werden. Um dieses Messergebnis zu erreichen, werden
die beschriebenen Korrekturen im Messrechner durchgeftihrt, deren Wirkung in nachfol-
gendem Diagramm erkennbar ist. In dem Diagramm wird ersichtlich, dass die Hochspan-
nung von dem Abgasstol3 nicht beeinflusst wird. Der Temperatureinfluss betragt ca. 2 %,
der Absolutdruck schwankt um ca. 4 % wahrend der Volumenstrom einen Einfluss von 30

% ergibt. Um diese Korrekturen on-line durchfihren zu kénnen, haben die Sensoren eine
Ansprechzeit von 10 ms.

Gesamtwirkung der Korrekturfaktoren

1,1
— Hochspannung
— Temperatur
h J \_ J \ — Abs. Druck
1,0 e e s — DIiff. Druck
— Res. Korrekturfaktor
0,9
0,8
0,6 \ : : \ ‘ -
230 250 270 290 310 330 Zeit/s 350

Abb.: 2-26 Zeitsynchrone Korrekturberechnung
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2.8 Auswertung der Messungen beim TUV-Nord

Im Monat Januar 2009 wurden mit der 1. Ausfiihrung des RuBmessgerates beim TUV-
Nord parallele Messungen durchgefuhrt. Es wurden fremde Fahrzeuge und eigene ge-
messen. Die Untersuchung der eigenen Fahrzeuge wurde mehrmals wiederholt, um die
Streuung der Messergebnisse festzuhalten aber auch die Reproduzierbarkeit des Fahr-

zeugverhaltens zu erkennen.

Ladungsopazitat [1/m]
o o o o o o o
N w IS (6} (o] ~ oo

o
[EEN

Abb.: 2-28 Fahrzeugauswertung

Nr. | Fabrikat Fahrzeug Typ Fahrzeugtyp Nr.
1 | Volkswagen, Polo 9N 653
2 | Volkswagen, Polo 9N 653
3 | Volkswagen, Polo 9N 653
4 | Peugeot 207 99

5 | AUDI 8 E 805
6 SEAT 1M 476
7 | Daimler Chrysler 906 NA 35 BDE
8 | Mercedes Benz 906 313 CDI 000
9 | Daimler Chrysler 210 K 425
10 | SEAT 1M 476
11 | Volkswagen , Polo 9N 653
12 | Volkswagen 2EKE?2 AIM
13 | Daimler Chrysler 901/ 2/ 3/ 4/ 313 CDI | 000
14 | Volkswagen, Polo 9N 653
15 | Volkswagen, Polo 9N 653

Abb.: 2-27 Tabelle der untersuchten Fahrzeuge

Auswertung der Messung verschiedener Fahrzeuge beim TUV-Nord

\ \
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Die quadratischen Punkte kennzeichnen Fahrzeugmessungen, die mit dem Opazimeter
von BOSCH beim TUV durchgefiihrt wurden, die runden Punkte sind Messungen mit dem
Vergleichsopazimeter AVL, Typ 439. Dargestellt sind diese Werte auf der X-Achse des
Diagrammes.

Auf der Y-Achse sind die gleichzeitig mitgemessenen Ladungsopazitidten des Rulila-
dungsmessgerates skaliert.

Die Toleranzbalken in X- und Y-Richtung wurden aus den 3 einzelnen Vollgasstdl3en des-
selben Fahrzeuges ermittelt. Das Messergebnis wird nach Vorschrift als Mittelwert der letz-
ten drei Vollgasstdl3e berechnet.

Bei Betrachtung der Toleranzbalken sind folgende Trends zu erkennen.

a) Die Toleranzbalken in X-Richtung weisen fir das BOSCH- Opazimeter des TUV
(quadratische Punkte) grol3ere Toleranzwerte auf als diejenigen des AVL- Opazime-
ters (runde Punkte). Es sei angemerkt, dass die Toleranzen der beiden Gerate inner-
halb der Spezifikationen liegen.

b) Die Toleranzbalken in Y-Richtung beziehen sich auf das Ruldmessgeréat und zeigen
in Relation zu den Opazimetern niedrigere Werte.

Die Korrelation des Rulimessgerates mit den Opazimetern konnte mit RZ = 0,9 bestimmt
werden.

Um eine bessere statistische Aussage zu erhalten, musste eine wesentlich grél3ere Anzahl
von Fahrzeugen untersucht werden, ein Erfordernis, das in einem weiterfihrenden Projekt
einen besonderen Schwerpunkt erhalten wird.

Wahrend diesen Messungen wurden die beschriebenen funktionalen Probleme festge-
stellt, die zu der Entwicklung der 2. Ausfiihrung des Rulimessgerates fuhrten. Mit dem 2.
Geréat sind noch keine Reihenuntersuchungen mit Fahrzeugen durchgefuhrt worden, so
dass die in wesentlichen Punkten verbesserte Qualitdt des Gerates noch nicht dokumen-
tiert werden kann. Dieses soll in einem Folgeprojekt nachgeholt werden, um zu erkennen,
ob die getroffenen Malinahmen zur Verbesserung die angestrebten Ergebnisse erreicht
haben oder an welchen Details noch Nacharbeiten erforderlich sind.

Die Ergebnisse mit dem 1. Entwicklungsmuster des Rulimessgerates haben mit der er-
reichten Korrelation von 90 % bereits nachgewiesen, dass die in der Antragstellung des
Vorhabens geaul3erten bedenken, dass unterschiedliche Fahrzeugmotoren stark abwei-
chende Ergebnisse in Relation zum Opazimeter ergeben wirden, bei den Untersuchungen
nicht erkannt werden konnten.

3. Fazit

Die 1. Phase des Entwicklungsprojektes hat sich mit der Optimierung des Messsystems
befasst, das fur die Anwendung in Werkstéatten geeignet ist und auch fur die periodischen
Abgasuntersuchung (AU) von Dieselfahrzeugen eingesetzt werden kann. Wahrend dieser
Arbeiten haben sich unerwartete Probleme ergeben, die bei der Planung der Arbeitspakete
nicht bertcksichtigt werden konnten, aber fir die zielfihrende Bearbeitung des Projektes
erforderlich waren. Das messtechnische Verhalten des Ladungssensors wahrend der Op-
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timierungsarbeiten ergab oft nicht nachvollziehbare Effekte und Beobachtungen, so dass
beschlossen wurde, in einer zusatzlichen theoretischen Arbeit die Wirkungsweise der
Rulpartikel im Sensor zu simulieren. In Wechselwirkung zwischen Theorie und messtech-
nischen Beobachtungen musste das Sensormodell immer wieder angepasst werden, bis
eine gute Ubereinstimmung mit den Untersuchungen vorhanden war. Es wurde z. B. er-
kannt, dass das Verhalten der Ru3partikel im Messkondensator durch einen Strom in [nA]
dargestellt werden muss. Die Konsequenz aus dieser Erkenntnis ergab eine Methode zur
Kalibrierung des gesamten Messsystems, indem an der Messelektrode Strome dieser
GroélRenordnung eingespeist werden. Diese Kalibrierung bezieht sich nur auf die elektroni-
schen Komponenten des Gerates, ohne den Sensor einzubeziehen. Ein Gespréach mit der
PTB, als zustandige Eichbehotrde, ergab die Forderung, dass bei einer Eichprozedur der
Sensor eingeschlossen sein muss. Wie diese Prozedur umgesetzt werden kann, konnte
uns nicht mitgeteilt werden, weil noch keine Erkenntnisse vorliegen.

Hier besteht intensiver Bedarf an Erforschung der Mdglichkeiten unter der Vorgabe der
PTB, dass elektrische GroRen verwendet werden mussen, die auf physikalische Grund-
einheiten ruckfuhrbar sind. Ohne eine von der PTB anerkannte Eichung kann das Rul3-
messgerat nicht fir amtliche Messungen zugelassen werden, so dass die bisherigen Be-
muhungen und Entwicklungen mit dem Ziel, ein Ru3messgerat fur Werkstatten und die pe-
riodische Abgasuntersuchung (AU) zu entwickeln, nicht erreichen kénnen.

Da die elektronische Schaltung, inklusive der Hochspannungsabsicherung gegen Funken-
Uberschlage im Messkondensator, bezilglich des Zeitverhaltens der Signalverarbeitung
nicht mehr Gberschaubar war, wurde ein weiteres Arbeitspaket eingefuigt, das sich mit der
Berechnung der Eingangsschaltung befasste, die empirisch aufgebaut und sich in dieser
Form bewéhrt hatte. Die Berechnung ergab das Uberraschende Ergebnis, dass der Verzo-
gerungskreis der Hochspannungsschutzschaltung, bestehend aus einem R -C;-Zeitglied,
dass das Zeitverhalten des Sensorsignals nur durch den Widerstand R beeinflusst wird,
so dass der Kondensator C; beliebig gewahlt werden kann. Als weiteres Ergebnis wurde
gefunden, dass die Eingangsschaltung bezuglich des zeitlichen Signalverhaltens aus 2
unabhéngigen Zeitgliedern besteht. Wenn diese Zeitglieder gleich grol3 gewahlt werden,
entsteht ein Tiefpass 2 Ordnung, so dass das jetzt vorhandene separate Tiefpassfilter ent-
fallen kann. Mit dieser Erkenntnis konnte die EMV- Empfindlichkeit des Sensors nahezu
beseitigt werden.

Dies Erkenntnis bezieht sich konkret nur auf die elektronische Eingangsschaltung des La-
dungssensors. Fur eine Zulassung zur Eichung ist es erforderlich, dass die gesamte Elekt-
ronik eine festgelegte EMV- Prifung Ubersteht, Bedingungen, die bei den bisherigen Ent-
wicklungsschritten der elektronischen Einheiten nicht bertcksichtigt werden konnten. In ei-
nem weiterfihrendem F&E- Projekt wird dieses Thema ein Arbeitsschwerpunkt sein, da
sonst das beschriebene Ziel nicht erreicht werden kann.

In der jetzigen Ausfihrung des Werkstattmessgerates wird die Gasgeschwindigkeitsmes-
sung auf der Basis einer Differenzdruckmessung an einer Messblende berechnet, unter
Einbeziehung der Temperatur und des Absolutdrucks zur Korrektur. In einem zukinftigen
Werkstattmessgerat sollte der Massenstrom [kg/s] mit einem temperaturgefiihrten Mas-
senstromsensor gemessen werden, um die Korrekturen zu vermeiden und die Pumpe zu
entlasten. Die Auslegung des temperaturgefiihrten Massenstromsensors ist in einem zu-
satzlichen Arbeitspaket bereits erfolgt, konnte aber aus Zeitgriinden noch nicht umgesetzt
werden. In einem weiterfihrenden Forschungsprojekt kann unmittelbar mit der Umsetzung
auf der Basis dieser Studie begonnen werden. Die bereits diskutierten Vorteile sind: klei-
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nere Pumpenleistung, Wegfall der beiden Magnetventile zum Schutz des Differenzdruck-
sensors und damit verbundene Gewichtseinsparung und kleineres Geh&usevolumen.

Um das Funktionsmodell des Werkstattmessgerétes in einen serientauglichen Prototyp fir
die AU weiter zu entwickeln, sind noch umfangreiche Arbeiten erforderlich, die insbeson-
dere die Eichfahigkeit unter den genannten Vorbedingungen beinhalten.

Hierzu wurden bereits Diskussionen mit der PTB, Braunschweig, gefihrt, die ein auf den
Ladungssensor angepasstes Eichnormal anerkennen werden, wenn dieses auf physikali-
sche Grundeinheiten zurlickfuhrbare Komponenten enthélt. Das Eichgerdt muss in ausrei-
chender Anzahl den Eichbeamten zur Verfigung gestellt werden. Aufgrund der Abhangig-
keit des Sensorsignals von der Gasgeschwindigkeit, ist eine separate Eichung des Volu-
menstroms erforderlich. An die Eichfahigkeit werden noch weitere Bedingungen gestellt.

Der Prozessrechner muss mit einer geeichten Software ausgestattet sein.

Der Prozessrechner muss in das Ru3messgerat integriert werden.

Das Gerat muss eine eigenstandige Bildschirmanzeige des Messergebnis besitzen.

Fur die Eichung ist ein spezieller Eichmodus vorzusehen, der nur von dem Eichbeam-

ten bedient werden kann.

Der tber USB angeschlossene Laptop darf nur Steuerungsfunktionen ausfiihren, aber

auch die interne Signalanzeige fir Dokumentationen verwenden.

Die Steuerungssoftware fur die Durchfihrung der AU muss erstellt werden.

Die gesamte elektronische Signalverarbeitung muss in einem eigenen Gehause inner-

halb des Messgerates untergebracht und plombierbar sein.

8. Der Sensor muss plombierbar sein und einen Zugang fur die Einspeisung des Eich-
normals besitzen.

9. Das komplette Gerat muss die genormte EMV- Priifung tberstehen und dabei keine

Fehlanzeige generieren.

PwbdPE

o

No

Auler diesen Anforderungen ist die Sensoreinheit konstruktiv neu zu gestalten, um eine
sicher beherrschbare Serienproduktion zu ermdglichen.

Die einzelnen Komponenten der Gasfuhrung werden konstruktiv serientauglich gestaltet.

Das Gehause, insbesondere der Gehauseboden, in dem sich die Aufheizung des Gases
befindet, muss Uberarbeitet werden.

Das Fertigungskonzept des Prototyps soll die Herstellung einzelner Baugruppen beinhal-
ten, die in der Endmontage zusammengefihrt werden.

Wahrend dieser Arbeiten ist, in enger Abstimmung mit der PTB, ein Eichnormal zu entwi-
ckeln und als Serienprodukt zu konzipieren, da in Deutschland ca. 5000 Eichstellen exis-
tieren.

Die Fa. Saxon- Junkalor entwickelt, produziert und vertreibt seit Jahren geeichte Messge-
rate fur die AU und verfugt tber grol3e Erfahrung bei der Umsetzung solcher Anforderun-
gen. Deshalb soll dieses Unternehmen in einem weiterfihrenden Forschungsprojekt als
Partner eingebunden werden bzw. Antragsteller werden.



-54 -

Literaturverzeichnis
[1] VKBI. Amtlicher Teil, Heft 8-2008 vom 7.04.2008, S 34/7355.2/2
»AU- Richtlinie fur die Untersuchung der Abgase von Kraftfahrzeugen nach Nummer

4.8.2 der Anlage Vllla StVZO und fir die Durchfihrung von Abgasuntersuchungen
an Kraftfahrzeugen nach § 47a StvzO*



-55 -

Anhang A

Dieses Arbeitspaket war nicht eingeplant, wurde jedoch in dieses Vorhaben eingebracht,
weil der Massenstromsensor in einem weiterfihrenden Forschungsvorhaben die jetzt im
Werkstattmessgerat eingebaute Differenzdruckmessung zur Bestimmung des Massen-
strom ersetzen soll. Die Vorteile wurden bereits in dem Hauptteil des Berichtes diskutiert.
Um im Vorwege einer Antragstellung die Machbarkeit abzusichern, wurden mit Hilfe eines
Funktionsmusters erste Messungen durchgefihrt und ausgewertet. Dabei konnten die zu
I6senden Probleme erkannt werden. Es werden nachfolgend Wege aufgezeigt, die eine
Umsetzung des Verfahrens absichern.

Temperaturgefiihrter Massenstromsensor

Hitzdrahtanemometer sind heute Standard bei der Messung von Luftmassenstrémen, auf-
grund ihrer Genauigkeit und Robustheit. Das Funktionsprinzip beruht auf einen geheizten
Draht, im folgenden Hitzdraht genannt, dessen Temperatur Ty, Uber eine Regelung kon-
stant gehalten wird. Die hierzu benotigte Leistung Py proportional zu dem durch den Mas-

senstrom m abgefihrten Warmestrom Q:
m-AT-A=P,=Q mitAT =T, - T, (1.1

Wie bereits in Gleichung 1.1 zu sehen, ist fur diesen Zusammenhang die Temperaturdiffe-
renz AT zwischen der Temperatur T+ des Mediums und der des Hitzdrahtes Ty entschei-
dend. Erhéht sich die Temperatur T+ des zu messenden Mediums, wird die fur die Mes-
sung benotigte Temperaturdifferenz AT kleiner und somit auch die Leistungsaufnahme Py
des Hitzdrahtes. Uber eine Temperaturmessung wird dieser Effekt zwar korrigiert, jedoch
sinkt mit steigender Temperatur die Empfindlichkeit.

Wenn der Hitzdraht auf eine sehr hohe Temperatur aufgeheizt wird, um in einen weiten
Temperaturbereich messen zu kénnen, wird bei niedriger Temperatur des Mediums das
Messsignal durch Konvektion tGberlagert und unbrauchbar.

Das Prinzip des temperaturgefihrten Massenstromsensors besteht darin, die fir die Mes-
sung wichtige Temperaturdifferenz AT konstant zu halten, und somit die Empfindlichkeit
des Messgeréates in einem breiten Temperaturbereich zu erhalten. Zu diesem Zweck wird
die Temperatur Ty des Hitzdrahtes mit Hilfe der gemessenen Temperatur T und der ge-
wiunschten Temperaturdifferenz AT vorgegeben, d.h. der Temperatur des Mediums nach-
gefuhrt. Das Prinzip ist in nachfolgender Abbildung verdeutlicht. Deshalb ist der Tempera-
turbereich, in dem gemessen werden kann, begrenzt.

Die Umsetzung in die Praxis ist jedoch nicht unproblematisch. Um das Zeitverhalten des
Sensors auch bei sich schnell &ndernden Temperaturen zu erhalten, muss die Tempera-
turmessung ahnlich schnell erfolgen wie die Messung des Massenstroms. Hierzu musste
die Warmekapazitat im Verhaltnis zur Oberflache des Temperatursensors sehr viel kleiner
sein als die des Hitzdrahtes, da dieser durch Warmeaustausch mit dem zu messenden
Medium die gleiche Temperatur erreichen muss. Da ein Warmeaustausch mit der Umge-
bung grundsétzlich von der Temperaturdifferenz abhéngt, verlauft die Anndherung an die
Umgebungstemperatur exponentiell. Je héher jedoch der Massenstrom, desto kleiner ist
das Zeitglied dieser exponentiellen Anndherung.
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Temperatur- _IMGSSUHQtdEfT g Messsignal fur TemperatuI
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Py des Hitzdrahtes

Hitzdraht Messung der
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Messdraht) Hitzdrahtes

Abb.: A-1 Prinzip des temperaturgefiihrten Massenstromsensors

Bei der Massenstrommessung mittels Hitzdraht besteht dieses Problem nicht, da bereits
kleine Temperaturanderungen durch den Regler sofort ausgeglichen werden und dieser
immer auf der vorgegebenen Temperatur gehalten wird. Um das Zeitverhalten des Mas-
senstromsensors bei sich a&ndernden Temperaturen und niedrigen Massenstromen nicht
zu sehr zu reduzieren, wird der Temperatursensor derart ausgefihrt, dass er zu mindes-
tens die selbe Warmekapazitat besitzt wie der Hitzdraht. Der Temperatursensor und der
Hitzdraht des Massenstromsensors werden aus dem gleichen Material gefertigt, beste-
hend aus dinnem Platindraht. Platin weist eine hohe Temperatur- und Korrosionsbestan-
digkeit sowie ein lineares Widerstandsverhalten auf.

Ein erstes Funktionsmuster ist nachfolgend abgebildet.

Massenstrom

Temperatur,

Abb.: A- 2 Funktionsmuster des temperaturgefiihrten Massenstromsensors
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Die Forderung nach kleiner Warmekapazitat begriindet einen sehr kurzen Messdraht, der
demzufolge einen niedrigen Widerstand aufweist, in dieser Ausfiihrung Rr=1 Q. Um eine
verwertbares Messsignal zu erhalten, ist ein erhéhter Stromfluss erforderlich, der zu einer
unerwinschten Eigenerwarmung fuhrt. Diese Erwarmung fallt umso geringer aus, je hoher
der Massenstrom ist.

Da die Temperaturmessung direkt auf die Messung des Massenstromes zuriickwirkt, wird
auch dieses Messergebnis verfalscht. Die Problematik ist in folgender Abbildung deutlich
zu erkennen.
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1)  Abkuhlen des Temperatursensors durch den Massenstrom
2)  Verringerung des Signals durch zur geringe Nachfuhrung der Hitzdraht-
temperatur bei steigender Temperatur

Abb.: A-3 Rohsignale des temperaturgefiihrten Massenstromsensors

In dem mit 1) gekennzeichneten Bereich in der Abbildung ist ein Absinken des Tempera-
tursignals nach Aufschalten eines Massenstroms zu erkennen. Der Draht des Temperatur-
sensors hatte sich aufgrund des fehlenden Massenstroms aufgeheizt. Nach Aufschalten
eines Massenstromes kihlt sich der Messdraht ab, sichtbar als abfallende Temperatur im
Rohsignal.
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Mit 2) ist ein Kurvenabschnitt des Massenstromsignals kenntlich gemacht, bei dem eine
Verringerung des Rohsignals aufgrund eines Temperaturanstiegs zu sehen ist. Dies ist die
Folge einer zu klein dimensionierten Temperaturnachfihrung der Hitzdrahttemperatur,
wodurch die Temperaturdifferenz mit steigender Temperatur kleiner wird. Dadurch verrin-
gert sich die Leistungsaufnahme des Hitzdrahtes und folglich auch das korrelierende Mas-
senstrom-Messsignal.

In dem Diagramm ist auch erkennbar, dass bei plétzlicher Temperaturédnderung, oder beim
ersten Aufschalten eines Massenstroms, die Korrektur des Massenstromsignals noch nicht
zufriedenstellend ist.
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1) Die Temperaturmessung ist durch ein Fehlen eines Massenstroms aufgrund
von Eigenerwarmung fehlerhaft. Nach aufschalten eines Massenstroms
singt daher das Temperaturmesssignal und fuhrt daher zu einer fehlerhaf-
ten Korrektur des Massenstromsignals.

2) Die Korrektur ist hier fehlerhaft aufgrund des relativ langsamen Temperatur-
fuhlers.

Abb.: A-4 Korrigierte Signale des temperaturgefihrten Massenstromsensors

Die Korrektur des Temperatursignals war jedoch sehr erfolgreich, so dass hier gute Ansa-
tze vorhanden sind, beide Messergebnisse deutlich zu verbessern.



