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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Russladungssensor entwickelt, der als Messgerit fiir die
Russkonzentration im Abgas von Dieselfahrzeugen geeignet ist. Der Sensor soll wihrend des
Fahrzeugbetriebes die Funktion des Russpartikelfilters itiberwachen und den Fahrer bei
Ausfall des Filters darauf hinweisen.

Es muss fiir die Uberwachung des Russpartikelfilters ein sehr empfindlicher
Russladungssensor entwickelt werden, um auch kleinste Partikelstrome im Abgas zu messen.
Dabei soll die Konstruktion moglichst wenig Platz beanspruchen und einfach in das
Abgasrohr einbaubar sein.

Weiterhin werden in dieser Arbeit Messungen durchgefiihrt, in denen spezifische Kennwerte
des Russladungssensors untersucht werden. Es wird der Einfluss der Sensorfldchengrofe, der
Hochspannung und der Abgasgeschwindigkeit auf das Messergebnis des Russladungssensors
genauer betrachtet.

Stichworte:
Sensor, Russmessung, Russkonzentration, Russpartikel

Abstract

On this work a soot charge sensor is developed which is fit for measuring the concentration of
soot in the exhaust of diesel fuelled cars. The sensor shall control the function of the soot-
particle-filter while using the car und give the driver an information if the filter doesn’t work.

For controling the filter the Sensor must be very sensitive to measure small flows of particles
in the exhaust. The construction of the sensor should’nt need too much space and has to install
easily in the flue gas pipe.

Further in this work measurements are made in which specific parameters of the sensor are
analyzed. The influence of the size of the sensorface, of the high voltage and the exhaust
speed to the result of a measurement are analysed.
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Sensor, soot measurement, soot concentration, soot particle
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1 Einleitung

Am O1. Januar 2005 sind die neuen Grenzwerte fiir die Feinstaubbelastung, die vom
Europiischen Rat 1996 in der ,,Luftqualititsrahmenrichtlinie® beschlossen worden sind, in
Kraft getreten. Darin ist ein Grenzwert von 40 Mikrogramm pro m? Luft als Jahresmittelwert
und ein Tagesmittelwert von 50 Mikrogramm pro m3 Luft festgelegt worden. Der
Tagesmittelwert darf nur 35mal im Jahr {iberschritten werden. Feinstdube sind
Schwebeteilchen mit einer KorngroBe unter 10 Mikrometer. Sie gelten als
gesundheitsschidlich, da sie bis tief in das Lungengewebe eindringen konnen und mit dem
Blutkreislauf in die Organe des Menschen weitertransportiert werden [5].

Schon im April sind in vielen GroBstidten die Grenzwerte Ofter als 35mal
tiberschritten worden. Als einer der Hauptverursacher ist der Dieselmotor in den Blickpunkt
der Offentlichkeit geschoben worden, da bei der motorischen Verbrennung kleinste
Russteilchen entstehen. Eine Diskussion iiber Beschrinkungen fiir Dieselfahrzeuge ohne
Russpartikelfilter ist entbrannt, da mit Hilfe eines Filters der grofite Teil der Russpartikel aus
dem Abgas gefiltert wird. Fiir einige Luxusfahrzeuge wird der Filter schon jetzt verwendet
um die Abgasnorm Euro4 zu erfiillen. Fiir die kommende Abgasnorm Euro3, die fiir das Jahr
2010 geplant ist, kann man erwarten, dass alle Dieselfahrzeuge einen Filter benotigen, um
diese Norm zu erfiillen.

Um die Funktion des Filters und damit die Einhaltung der vorgeschriebenen
Grenzwerte jederzeit zu garantieren, soll der Filter mit einem Sensor iiberwacht werden. Der
Ausfall des Filters soll vom Sensor erkannt und dem Fahrer des Fahrzeugs mitgeteilt werden.
Damit soll gewihrleistet werden, dass der Filter nicht nur bei Inspektionen oder beim TUV
auf seine Funktionsfihigkeit untersucht wird, sondern wéhrend der gesamten Laufzeit des
Fahrzeugs. Fiir eine derartige OnBoard-Diagnose (OBD) gibt es zurzeit kein eingefiihrtes
System.

Des Weiteren erreichen die bisherigen Messmethoden, die die Priifstellen wie TUOV
oder Dekra verwenden, in Verbindung mit den schirferen Grenzwerten die Grenze ihres
Messbereiches. Es werden daher auch neue Messgerite benotigt, die die geringen Mengen an
Russ messen konnen.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Forschungsprojektes ,.Entwicklung eines
Russsensors® ist ein elektrischer Sensor zur Messung der Russkonzentration im Abgas von
Dieselfahrzeugen entwickelt worden. In dem von der DBU geférderten Folgeprojekt soll der
konstruierte Sensor fiir den Einsatz im Fahrzeug weiter entwickelt werden. Es soll ein Sensor
entwickelt werden, der fiir die On-Board-Diagnose geeignet ist.

In dieser Arbeit werden die Konstruktion des Sensors behandelt und erste Messungen
mit dem Sensor durchgefiihrt. In den Messungen sollen das prinzipielle Verhalten des
Sensors, der Einfluss der Sensorplattengrole sowie Sittigungseffekte der Sensorplatten
untersucht werden.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Problemstellung

Das Hauptproblem dieser Arbeit besteht darin, das Messsignal sowie die verwendete
Hochspannung gegen storende Einfliisse wie EMV-Strahlung oder den Einfluss des
Heizungsstromes zu isolieren. Da der gegebene Bauraum sehr gering ist, sind die Abstinde
zwischen den elektrischen Anschliissen sehr klein, was elektrische Querempfindlichkeiten
begiinstigt.

2.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Russladungssensor zu konstruieren, der fiir die Onboard-
Diagnose im Fahrzeug einsetzbar ist. Dazu werden im Einzelnen folgende Schritte
durchgefiihrt:

1. Stand der bisherigen Entwicklung

Im ersten Schritt werden die Russentstehung erldautert und die géngigen
Messmethoden vorgestellt. Das neu entwickelte und fiir diese Arbeit verwendete
Messprinzip sowie die Konstruktion des Russladungssensors, der mit dem neu
entwickelten Messprinzip arbeitet, werden ebenfalls in diesem Kapitel erldutert.

2. Anforderungen an die Konstruktion

Im néchsten Schritt werden die Anforderungen, die an den neuen Russladungssensor
gestellt werden, definiert.

3. Betrachtung einzelner Komponenten

Im Anschluss an die Forderungen werden Detaillosungen fiir einzelne Komponenten
der Konstruktion betrachtet. Die Losungen werden anhand der Anforderungen
miteinander verglichen und bewertet.

4. Aufbau des neuen Russladungssensors

Im vierten Schritt wird die Neukonstruktion des Russladungssensors vorgestellt. An
hand von Schaltpldnen wird die fiir den Sensor angefertigte Elektronik vorgestellt.

5. Beschreibung des Versuchsstandes

Bevor im nédchsten Schritt der neu konstruierte Russladungssensor auf seine
Tauglichkeit untersucht wird, werden der dafiir verwendete Motorenpriifstand des
Institutes und das bendétigte Messprogramm beschrieben.

6. Umbau der Abgasanlage

Bevor mit den ersten Messungen gestartet werden kann, soll die Abgasanlage des
Motorenpriifstandes umgebaut werden. Da verschiedene Sensoren zum Einsatz
kommen, soll die Abgasanlage so umgebaut werden, dass ein schnelles Austauschen
der Sensoren moglich ist.
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7.

10.

11.

Messungen zum Eigenverhalten des Sensors

Bevor Messungen durchgefiihrt werden, werden die Einfliisse der Hochspannung und
der Heizung auf das Messsignal untersucht. Dabei wird noch kein Russ gemessen.

Messungen zum Verhalten des Sensors

In den ersten Messreihen soll das Signalverhalten des Sensors untersucht werden. Der
Signalverlauf soll mit dem des Referenzgerites verglichen werden, um eine Aussage
treffen zu konnen, ob der Sensor fiir Messungen geeignet ist.

Vergleichsmessungen mit kleinen und gro3en Sensorplatten

Das Verhalten des Sensors soll bei unterschiedlicher Flachengro3e der Sensorplatten
untersucht werden. Dabei wird der Einfluss auf die Hohe des Messsignals und auf den
Verlauf beobachtet.

Einfluss der Abgasgeschwindigkeit

Um den Einfluss der Abgasgeschwindigkeit auf das Sensorsignal zu untersuchen,
werden in zwei Schritten die statischen Russkennfelder fiir kleine und grof3e
Sensorplatten aufgenommen und die Kennlinien ausgewertet.

Einfluss der Abgastemperatur

Zum Abschluss der Untersuchungen sollen Messungen durchgefiihrt werden, um
festzustellen, ob die Abgastemperatur Einfluss auf das Sensorsignal nimmt.
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3 Stand der Kenntnisse

3.1 Russentstehung

Russ ist ein pulverformiger Feststoff, der hauptsdchlich aus Kohlenstoff besteht. Der
Kohlenstoffanteil betrdgt 80 % bis 99,5 %. Russ wird als Industrieruss durch unvollstindige
Verbrennung oder durch Pyrolyse von Kohlenstoff hergestellt und dient hauptsichlich als
Fiillstoff in der Gummiindustrie. Russ entsteht zudem als unerwiinschtes Nebenprodukt in
Verbrennungsvorgingen wie zum Beispiel bei der motorischen Verbrennung von
Dieselkraftstoff. Er enthélt dann meist an seiner Oberfliche adsorbierte 6lige Bestandteile und
Pyrolyseprodukte.

Der bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff entstehende Ruf3 wird auch Dieselrufl
genannt. Die Russpartikel entstehen aufgrund einer schlechten Vermischung des Kraftstoffes
mit der Luft im Brennraum. Bei der Einspritzung von Dieselkraftstoff in den Brennraum
konnen drei unterschiedliche Zonen definiert werden, wie im Bild 3.1 dargestellt.

Konzenfration

P

00%

Bild 3.1 Schematische Darstellung der Verbrennungsbedingungen am Kraftstofftropfen

Die Verbrennung des Kraftstoffes findet nach allgemeiner Vorstellung des
Verbrennungsvorganges nur in der dufersten Randzone II, im Weiteren Flammenzone
genannt, der Dampfwolke statt. Durch Diffusion von Kraftstoff, der in der Zone 1 verdampft,
erhilt die Flammenzone Nachschub. In der Zone III erlischt die Flammenfront, da das
Gemisch hier zu sehr abgemagert ist. In den Zonen I und III ist die Gemischbildung von Luft

und Kraftstoff sehr schlecht. Daher laufen unvollstindige Verbrennungen in diesen Bereichen
ab.

Die Russentwicklung wird durch die so genannte Acetylentechnik beschrieben, die das
oben beschriebene Drei-Zonen-Modell verwendet. Durch die hohen Gastemperaturen in Zone
I kommt es nach der erfolgten Selbstziindung zu Crack- und Dehydrierreaktionen. Dadurch
entstehen Radikale von hoher Konzentration, die in iiberfetteten Zonen nur schwer oxidieren
konnen. Die Radikale, die nicht oxidieren konnen, verursachen die Bildung von Acetylen.
Auf Grund von Dimerisierung des Acetylens bildet sich zundchst Diacetylen, das sich im
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weiteren Verlauf durch sukzessive Anlagerung weiterer Acetyleneinheiten zu grofBen
Polyacetylenstrukturen entwickelt. In diesen Strukturen nimmt der Kohlenstoffanteil auf
kosten des Wasserstoffgehaltes immer stédrker zu, bis graphitdhnliche Russteilchen oder auch
Kerne entstanden sind.

Durch verbesserte Einspritztechniken wie dem Common-Rail-System oder mit
Einspritzventilen mit Piezoaktoren ist die Gemischaufbereitung sehr verbessert worden. Das
fiihrt zu einer Verbesserung des Russemissionsverhaltens, was hohere Anforderungen an
Messsysteme zur Folge hat. [6]

3.2 Verfahren zur Russmessung

Die zur Messung von Russkonzentrationen gingigen Messverfahren lassen sich in
gravimetrische und optische Verfahren unterscheiden. Bei der gravimetrischen Methode
werden bei verdiinnten und unverdiinnten Abgasen eingesetzt. Die gravimetrischen Verfahren
bestehen aus zwei Teilen. Der erste Teil beinhaltet den apparativen Teil zur Abgasformierung
und —konditionierung, der Probenentnahme und der Partikelabscheidung. Der zweite Teil
besteht aus der Probenkonditionierung, einer eventuellen Probennachbehandlung und der
Wigung. Bei den gravimetrischen Verfahren ist das CVS-System (Constant Volume
Sampling), das von der amerikanischen Umweltbehorde (EPA) vorgeschrieben wird, am
bekanntesten. Die optischen Verfahren unterteilen sich in Auflicht- und Durchlichtverfahren.
Im Folgenden werden die géngigsten Messverfahren kurz beschrieben, von denen sich keines
fiir den Einsatz im Fahrzeug eignet.

- Laser-induced Incandescene Soot Analyzer (LI2SA)

Das Verfahren basiert auf der Wirmestrahlungsemission von Partikeln. Mittels
eines Lasers werden die Partikel aufgeheizt. Das Verfahren liefert Angaben tiber
die Partikelmassenkonzentration sowie iiber die Grofenverteilung. Mit dem
Verfahren sind schnelle Messungen und damit die Untersuchung von instationédren
Vorgingen moglich.

- Multi-Wellenliingen-Extinktion

Durch Extinktionsmessung bei drei verschiedenen Wellenlidngen konnen iiber die
Bouguer-Lambert-Beer-Beziehung die Volumenkonzentration der Partikel und die
PartikelgroBe berechnet werden. Mit diesem Verfahren sind ebenfalls
interstationdre Messungen moglich.

- NanoMet

Bei diesem Verfahren wird die elektrische Aufladung der Partikel, die diese
Ladung in einer Aufladestufe aufgenommen haben, gemessen. Fiir die Aufladung
werden photoelektrische bzw. Korona-Lader eingesetzt. Mit dem Messergebnis
kann die aktive Partikeloberfldche berechnet werden.

- Lichtreflexions- oder Bosch-Verfahren

Dieses Verfahren findet weit verbreitet in Laboren FEinsatz. Ein bestimmtes
Abgasvolumen wird durch einen Filter geleitet. Dabei wird die durch die
abgelagerten Partikel verminderte Lichtreflexion gemessen. Das Messergebnis
wird als Schwirzungszahl definiert. Durch Variation des Abgasvolumens in
Abhingigkeit der Russkonzentration wird eine hohe Auflosung bei geringen
Konzentrationen gewihrleistet.
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- Tapered-Element-Oscillating-Microbalance (TEOM)

In diesem Verfahren wird die Eigenfrequenz eines in einem Schwingsystem
integriertem Filter gemessen. Durch die Massenzunahme des Filters bei Beladung
durch die Russpartikel dndert sich die Eigenfrequenz der Schwingung, die in der
Regel kapazitiv gemessen wird. Dieses Verfahren ist fiir instationdre Messungen
ausreichend geeignet.

- Lichtstreuung und —absorption

Um die integrale Lichtstreuung an Partikeln zu messen, werden Nephelometer
eingesetzt. Zur Messung der Lichtabsorption werden Opazimeter verwendet.

- Photoakustisches Verfahren

In diesem Verfahren wird eine Messzelle mit Abgas durchflutet. Ein modulierter
Lichtstrahl wird durch die Messzelle geleitet. Die Partikel absorbieren Energie von
diesem Lichtstrahl, erwarmen sich und dehnen sich aus. Durch die Modulation des
Lichtstrahls kommt es zu einer periodischen Volumeninderung und damit zu
Schallwellen, die gemessen werden. Uber die Schallamplitude kann die
Partikelkonzentration ermittelt werden.

- Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Mittels einer radioaktiven Quelle (B-Strahler) werden die Partikel einer
Abgasprobe elektrisch aufgeladen. Ein elektrostatischer Klassierer trennt die
aufgeladenen Partikel anschlieBend nach ihrer elektrischen Mobilitit. Uber
optische Zihler wird die Anzahl der Partikel in den einzelnen Klassen gezihlt.

- Niederdruckimpaktoren

In diesem Verfahren werden die Partikel einer Abgasprobe entsprechend ihrer
aerodynamischen GroBe auf Prallplatten abgeschieden. In den einzelnen
Prallstufen, werden die Partikel in Filtern aufgefangen, die im Anschluss
ausgewogen werden. Die Gewichtszunahme der Filter entspricht der
Massenkonzentration der Partikel. In elektrischen Niederdruckimpaktoren werden
die Partikel vorher durch eine Koronaentladung elektrisch aufgeladen. Beim
Auftreffen der Partikel auf die Prallplatten wird die elektrische Ladung abgegeben.
Sie fliet als Strom ab, iiber den sich dann die Groenverteilung berechnen lésst.

- Opazimetrie
Die Opazimetrie wird in dieser Arbeit als Referenz fiir die Messung der
Russkonzentration verwendet. Bei diesem Verfahren wird die Triibung des
Abgases gemessen. Eine Messkammer mit definierter Messlinge und nicht
reflektierender Oberfldache wird homogen mit dem Abgas befiillt. Das Abgas wird
tiber eine Bohrung im Abgasrohr mit einem konstanten Volumenstrom abgesaugt.
Um Einfliisse durch Kondensatbildung im Opazimeter zu vermeiden, wird der
Schlauch zwischen Entnahmestelle und Opazimeter auf 100° C aufgeheizt. In der
Messkammer wird die Lichtabschwichung zwischen einer Lichtquelle und einem
Empfianger gemessen. Daraus wird die Triibung berechnet. Je nach
Russkonzentration werden mehr oder weniger Lichtstrahlen absorbiert. Die
gemessene Triilbung des Abgases gibt somit Auskunft iiber den Russgehalt. Dabei
ist zu beachten, dass andere Bestandteile des Abgases ebenfalls einen Einfluss auf
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die Triibung des Abgases haben konnen. Das Messsignal des Opazimeters liefert
daher nicht den genauen Wert der Russmenge.

CVS

Beim CVS-Verfahren wird zur Abgasformierung dem Abgas Frischluft zugefiihrt.
Daraus  resultiert eine starke  Abkiithlung, die  Adsorptions- und
Kondensationsprozesse begiinstigt. Dem formierten Abgas wird mit Hilfe einer
Sonde eine Probe isokinetisch entnommen. Isokinetisch bedeutet, dass bei der
Probenabnahme die Stromungsgeschwindigkeit in der Sonde mit der
Abgasgeschwindigkeit iibereinstimmen muss. Die Partikelabscheidung erfolgt
tiber Filter, womit der erste Teil des Verfahrens abgeschlossen wird. Vor der
Beladung der Filter muss das Tara-Gewicht der Filter gewogen werden. Zur
Ermittlung der Gesamtpartikelemission werden die Filter nach der Beladung
erneut gewogen und die Differenz zum Tara-Gewicht ermittelt. Um Einfliisse
durch Temperatur und Luftfeuchtigkeit auszuschlieen, miissen die Filter vor jeder
Wigung bei konstanter Luftfeuchtigkeit und Temperatur konditioniert werden. Zur
Messung des graphitischen Anteils werden die restlichen Bestandteile von den
Filtern entfernt werden. Dies geschieht entweder durch Losungsmittelextraktion
oder durch thermische Desorption. Bei der Losungsmittelextraktion werden die
restlichen Bestandteile durch ein nicht Ruf} auflosendes Mittel entfernt. Bei der
thermischen Desorption, die auch Thermogravimetrie genannt wird, werden die
Partikel durch eine stromende Atmosphidre aufgeheizt und die dadurch
desorbierten Bestandteile werden von der Atmosphére —meist Stickstoff oder Luft-
abtransportiert. Im Anschluss werden die Filter erneut verwogen. Die Differenz
zum Tara-Gewicht stellt den graphitischen Massenanteil dar.

3.3 Das Messprinzip

Das in [6] entwickelte Messverfahren nutzt fiir die Messung von Russpartikeln im
Abgasstrom die elektrische Leitfidhigkeit des Rufles.
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Bild 3.2 Bildliche Darstellung des Messprinzips [12]
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Anhand der Darstellung in Bild 3.2 lésst sich das Messprinzip des Russladungssensors
beschreiben. In das Abgasrohr werden eine Hochspannungselektrode (Uy etwa 1500 V) und
eine Messelektrode eingefiihrt, die einen Kondensator darstellen. Zwischen den beiden
Elektroden bildet sich ein starkes elektrisches Feld aus. Die Russpartikel werden mit dem
Abgasstrom durch diese Anordnung geleitet. Aufgrund der turbulenten Stromung und der
Coulomb’schen Kraft beriihren die Russpartikel die Elektroden. Die Russpartikel nehmen an
den Elektroden Ladung auf oder geben sie ab, bevor sie sich wieder von den Elektroden
abstoBen. Der Ladungsprozess und Abtransport wird mit einem gleichspannungsgekoppelten
Verstirker gemessen. Die Hohe des Effektivwertes des Signals ist ein MaB fiir die Anzahl der
Russpartikel. [12]

3.4 Aufbau des Russladungssensors

Im Bild 3.3 ist der Aufbau des Russladungssensors skizziert dargestellt. Er besteht aus
mehreren Einzelkomponenten mit unterschiedlichen Aufgaben.

Grundlage des Russladungssensors sind die Hochspannungselektrode und die
Messelektrode. Sie bestehen aus einer Gewindestange auf der mehreren Sensorplatten
befestigt sind. Die Sensorplatten iiberlappen sich groBtmoglich, ohne dass es zu einem
Funkeniiberschlag kommen kann.

An die unterste Sensorplatte schlieft sich ein Heizungselement an. Das
Heizungselement besteht aus einer Keramik, die einen hohen Isolationswiderstand hat. Sie
wird liber einen Heizungsdraht, der aulen um das Heizungselement gewickelt ist, auf eine
Temperatur von 200° C aufgeheizt. Das Heizelement dient dazu, Russablagerungen und damit
entstehende Russbriicken zwischen den Elektroden zu verhindern. Durch die Wérmestrahlung
der Heizung wird der Russ daran gehindert, sich auf den Oberfliachen der Keramik abzulegen.

13

1 Gehause
2 Deckel
3 Heizkeramik
4 Halteplatte
o Hochspannungs-
elektrode
B Messelektrode
2 T Feder
& Abgasrohr
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Bild 3.3 Skizzierter Aufbau des Russladungssensors
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Als Triger der beiden Elektroden dient eine Halteplatte, die ebenfalls aus der Keramik
hergestellt wurde. Die Gewindestangen der Elektroden werden durch die Halteplatte gesteckt
und verschraubt. Der Keramikwerkstoff dient hier ebenfalls als Isolator.

Auf der Halteplatte ist zusitzlich noch ein 1 mm dickes Blech verschraubt. Dieses
dient als Deckel fiir den Messkanal im Sensorgehduse. Zwischen dem Blech und der Keramik
wird durch Unterlegscheiben ein Abstand von 1 mm eingestellt.

Die so zusammengesetzte Halteplatte wird nun in das Sensorgehiduse gesteckt, so dass
das Blech den Messkanal abschlieft und abdichtet. Das Gehiduse wird mit dem Deckel fest
verschlossen. Uber Federn, die zwischen Deckel und Halteplatte geschoben werden, wird die
Halteplatte zusammen mit dem Blech gegen das Gehduse gedriickt.

Durch den Deckel des Gehduses werden die elektrischen Leitungen fiir die Heizung,
die Hochspannungs- und die Messelektrode gefiithrt. Die Kabel werden an die
Auswerteeinheit und die Spannungsversorgung angeschlossen.

3.5 Einfliisse auf das Messergebnis

Bei bisherigen Messungen, die im Rahmen der Entwicklungsarbeit durchgefiihrt
worden sind, sind verschiedene Einfliisse auf das Sensorsignal untersucht worden. Dabei sind

- die GroBe der Hochspannung,

- die GroBe der sich iiberlappenden Elektrodenfliche,

- die Abgasgeschwindigkeit

- und die Temperatur des Abgases untersucht worden [4].

Dabei haben die Messungen zur Grofle der Hochspannung ergeben, dass mit
steigender Spannung auch das Messsignal deutlich stirker wird, wie man im Diagramm 3.1
erkennen kann. Zudem ist das Ansprechverhalten des Sensors mit einer groeren Spannung
besser.
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Diagramm 3.1 Einfluss der Hochspannung

Im Diagramm 3.2 ist der Einfluss der Sensorfliche dargestellt. Mit steigender
Sensorfliche wird das Sensorsignal stirker und die Signalausbeute besser. Dabei ist zu
erkennen, dass das Verhiltnis von Sensorfldche zu Sensorsignal ungeféahr 1 betrigt. Das heift,
dass mit einer Verdoppelung der Flidche eine Verdoppelung des Signals erreicht werden kann.
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Diagramm 3.2 Einfluss der Sensorfldche [1]

Der Einfluss der Abgasgeschwindigkeit auf die Partikelaufladung ist in einem
mathematischen Modell beschrieben worden [6]. Die folgende Gleichung beschreibt das
Modell:
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I

(178)
CR,M :CO .[m}} (Gl. 3.1)

Dabei entspricht cgm einer zu berechnenden Russkonzentration. ¢y entspricht einer
Konzentration von 1 mg Russ pro m3 Luft. Is entspricht dem Sensorsignal und v ist die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit. Die Parameter o, § und « miissen am Motorenpriifstand
empirisch ermittelt werden. Aus vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, dass das
Signal bei steigender Stromungsgeschwindigkeit abnimmit.

Ebenfalls hat die Abgastemperatur einen Einfluss auf das Messsignal. Dieser Einfluss
ist aber nur indirekt, da durch eine Anderung der Abgastemperatur die Abgasgeschwindigkeit
beeinflusst wird. Die Abgasgeschwindigkeit steigt mit zunehmender Abgastemperatur. Fiir
das Messsignal bedeutet dies, dass die Signalhthe bei steigender Abgastemperatur fallen
miisste, da die Abgasgeschwindigkeit zunimmt.
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4 Anforderungen

Der vorliegende Russladungssensor ist seinen AbmaBlen fiir den Einbau in die
Abgasanlage ungeeignet. Er ist fiir die Automobilindustrie noch zu grof3 und muss daher
verkleinert werden. Eine Hauptanforderung an die Neukonstruktion besteht darin, einen
Russladungssensor zu entwerfen, der in die Abgasanlage eines Motors, insbesondere in die
Abgasanlage eines Fahrzeuges, eingebaut werden kann. Der Einbau soll beim Fahrzeug
seitlich in die Abgasanlage erfolgen. Aus Platzgriinden muss der Sensor daher moglichst klein
sein.

Weiterhin werden fiir die Groe noch weitere Abmessungen vorgegeben. Der Sensor
muss in ein Abgasrohr mit einem Innendurchmesser von 50 mm eingebaut werden konnen.
Zudem soll der Abstand zwischen den beiden Elektrodenhalterungen 19 mm betragen. Fiir
Vergleiche mit dem bisherigen Sensor sind Sensorplatten mit einem Flichenmass von 17 x 10
mm zu verwenden.

Trotz des geringen Bauraumes und der damit verbundenen kleinen Gré8e des Sensors
ist eine sehr hohe Empfindlichkeit des Sensors gefordert. Der Sensor soll geeignet sein fiir
Messungen vor und nach einem Russpartikelfilter. Der Messbereich liegt damit zwischen 10
pg und 100 mg Russ pro Kubikmeter Luft. Aus den bisherigen Versuchen und Messungen hat
sich ergeben, dass die Sensorplattenflache einen groen Einfluss auf die Signalausbeute hat.
Daher sollen auch Sensorplatten mit der maximal moglichen Fldche verwendet werden.

Eine weitere Forderung an die Neukonstruktion betrifft den Gehédusedeckel. Mit
Aufsetzen des Gehdusedeckels sollen die Kontakte der bendtigten elektrischen Anschliisse fiir
die Hochspannung, das Messsignal und die Heizung geschlossen werden. Dadurch soll das
Zerlegen oder Zusammensetzten des Sensors vereinfacht werden.

Generell muss der Sensor einfach zu demontieren sein. Da der Sensor als
Versuchssensor betrieben wird, muss er zerlegbar bleiben, um Anderungen vornehmen zu
kOnnen.

Die zweite Hauptanforderung besteht darin, gegenseitige Einfliisse der elektrischen
Leitungen zu vermeiden. Diese miissen daher gegeneinander isoliert werden. Die gemessenen
Spannungen liegen im mV-Bereich. Deshalb konnen sich Einfliisse auf das Messsignal durch
den Heizungsstrom oder durch EMV-Storungen von aulen gravierend auswirken. Daher ist
eine Abschirmung des Messsignals wichtig. Die Hochspannung muss ebenfalls gegen einen
Einfluss des Heizungsstromes isoliert werden, um einen konstanten Wert beizubehalten.

Aus den Einsatzbedingungen ergeben sich noch weitere grundsitzliche
Anforderungen. Die Bauteile sind den hohen Temperaturen des Abgases ausgesetzt. Daher
wird eine Temperaturbestindigkeit bis 800°C  gefordert. Sie miissen daher
temperaturbestindig sein. Aufgrund der im Abgas enthaltenen Stoffe und Oxide miissen die
Werkstoffe korrosionsbestindig sein.
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AuBerdem ist bei der Neukonstruktion darauf zu achten, dass sie moglichst einfach
herzustellen ist. Durch komplizierte Formen steigen die Fertigungskosten, was bei einer
spateren Serienproduktion das Endprodukt erheblich teurer machen wiirde. Einfache
Geometrien sind daher vorzuziehen.

Nachfolgend sind die einzelnen Anforderungen in Stichpunkten nochmals aufgefiihrt.

- Integrierbar in ein Abgasrohr mit einem Durchmesser von 50 mm,
- Hohe Empfindlichkeit,

- Messbereich 10 pg und 100 mg Russ pro Kubikmeter Luft,

- Sensorplatten mit maximal méglicher Fliche und mit einer Fliache von 170 mm?,
- Abstand der Elektrodenhalterung: 19 mm,

- Isolation der Elektroden und der Heizung zueinander,

- Korrosionsfest,

- Temperaturbestindig bis 800° C,

- Einfache Geometrie,

- Leicht zerlegbar,

- Kontaktschluss durch Aufsetzen des Deckels.



5 Komponentenbetrachtung 14

S5 Komponentenbetrachtung

In den folgenden Teilkapiteln sollen drei Punkte der Neukonstruktion genauer
betrachtet werden. Als erstes die Bauform des Gehiduses und der damit verbundene
fertigungstechnische Aufwand. Danach werden die Moglichkeiten der Befestigung und
Fiithrung der Keramikgrundplatte diskutiert. Als dritten Punkt werden Moglichkeiten der
elektrischen Verbindung zwischen den Sensorplatten und der Umgebung, insbesondere der
kurze Ubergang innerhalb des Gehiiuses zum Deckel, untersucht.

5.1 Die Bauform

Grundsitzlich stehen zwei mogliche Bauformen fiir das Gehduse zur Diskussion: rund
oder rechteckig.

Die runde Bauform hat gegeniiber der rechteckigen drei wesentliche Vorteile. Der
grofte Vorteil besteht in der Moglichkeit, ein Aulengewinde auf das Gehiduse zu schneiden,
um dieses dann ins Abgasrohr zu schrauben. Eine rechteckige Bauform bendtigt eine
zusitzliche Halterung, um abnehmbar mit dem Abgasrohr verbunden zu werden. Ohne eine
zusitzliche Halterung miisste ein recheckiges Gehéduse fest an das Abgasrohr geschweil3t
werden.

Der zweite Vorteil der runden Bauform ist ein fertigungstechnischer Aspekt. Drehteile
sind kostengiinstiger als Fristeile. In Hinblick auf eine Massenproduktion ist daher der runden
Bauform der Vorzug zu geben.

In Bezug auf den Platzbedarf sind beide Varianten gleich zu bewerten.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Bewertung der beiden Bauformen durch eine
Punktevergabe fiir die einzelnen Kriterien dargestellt. Pro Kriterium werden Einzelpunkte
(EP) zwischen O Punkten (schlecht) und 10 Punkten (sehr gut) vergeben. Mit dem
Gewichtungsfaktor (GW) wird die Wichtigkeit des Kriteriums ausgedriickt. Die Einzelpunkte
werden mit dem Gewichtungsfaktor multipliziert und ergeben so die erreichte
Gesamtpunktzahl (GP) fiir das Kriterium. Die Summe der Gesamtpunkte ergibt die insgesamt
erreichte Punktzahl.
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Maximalpunktzahl rund eckig

Forderung GW EP GP EP GP EP GP
Befestigung 3 10 30 8 24 5 15
am Abgasrohr

Platzbedarf 2 10 20 6 12 6 12
Kosten 2 10 20 6 12 4 8
Summe der 70 48 35
Punkte

Tabelle 5.1 Bewertung Bauform

Aus der Tabelle 5.1 geht hervor, dass die runde Bauform der eckigen vorzuziehen ist.

5.2 Befestigung der Keramikplatte

Als Moglichkeiten fiir die Keramikbefestigung und Fiihrung werden drei Varianten
diskutiert. Die erste Variante (Bild 5.1a) besteht aus dem Nachbau der bisherigen
Konstruktion. Die Keramik wird iiber Stegbolzen gefiihrt und durch Federn gegen das
Gehduse gedriickt. Die Federn sind mit Muttern an den Stegbolzen gesichert.
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In der zweiten Variante Bild (5.1b) wird auf die Stegbolzen verzichtet. Durch einen
geringen Durchmesserunterschied (Ad = 0,2 mm) zwischen der Grundplatte und dem Gehiuse
wird eine ausreichend genaue Fiithrung erreicht. Gegen ein Verdrehen der Grundplatte
gegeniiber dem Gehduse wird ein Zylinderstift genutzt. Die Keramik wird durch eine Feder,
die im Auflendurchmesser dem Innendurchmesser des Gehiuses gleicht, gegen das Gehduse
gedriickt. Die Feder stiitzt sich dabei gegen den Deckel ab.

Die dritte Variante (Bild 5.1c) ist eine Variation der zweiten. Der Unterschied besteht
in der Feder, die die Keramik gegen das Gehduse driickt. An Stelle einer grofen Feder,
werden zweil oder mehr kleinere Federn verwendet, die die Keramik in ihrer Position halten.

Die Varianten 2 und 3 haben gegeniiber der ersten Variante zwei Vorteile. Durch den
Wegfall der Stegbolzen werden zum einen weniger Platz und zum anderen weniger Bauteile
benotigt. Es miissen keine Bohrungen fiir die Stegbolzen im Gehéduse und keine in der
Grundplatte vorgesehen werden. Der Platzbedarf dieser Bohrungen entfillt somit und der
Umfang des Sensorgehiduses und der Grundplatte kann damit verkleinert werden. Es werden
damit Material und auch Kosten gespart. Zusitzliche Kostenersparnis wird durch die
Reduzierung der benotigten Teile erzielt. Fiir jeden Stegbolzen mit Feder, Mutter und
Unterlegscheibe tritt in der Variante 3 eine Feder und in der Variante 2 nur eine Feder fiir alle
Stegbolzen.

Der Nachteil der Variante 2 gegeniiber der Variante 3 ist der Dorndurchmesser der
Feder. Der Dorndurchmesser ist der Durchmesser, der benotigt wird, um eine Feder spielfrei
auf einem Bolzen zu bewegen. Auf Grund der vorgegebenen Abstinde der Elektroden und der
GroBe der Muttern wird ein Dorndurchmesser von minimal 30 mm benétigt. Damit ergibt sich
eine Feder mit einem mittleren Windungsdurchmesser von 40 mm und einer Drahtdicke von
6,3 mm. Dadurch wird der Gehdusedurchmesser des Russladungssensors zu grof3.

In der nachfolgenden Tabelle ist die Bewertung der drei Varianten nach den einzelnen
Gesichtspunkten zusammengefasst.

Maximalpunktzahl Variante 1 Variante 2 Variante 3
Forderung GW EP GP EP GP EP GP EP GP
Platzbedarf 3 10 30 3 9 5 15 7 21
Anzahl der 1 10 10 4 4 8 8 7 7
Teile
Fihrung der| 2 10 20 10 20 2 4 2 4
Halteplatte
Kosten 2 10 20 3 6 7 14 6 12
Summe der 60 39 41 44
Punkte

Tabelle 5.2 Bewertung Keramikbefestigung
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Aus der obigen Tabelle geht hervor, dass die Variante 3 die beste ist. Sie wird daher
fiir die Ausfiihrung der Konstruktion gewihlt.

5.3 Elektrische Verbindung

Als drittes werden die Moglichkeiten zur elektrischen Verbindung zwischen den
Elektroden und dem Deckel beziehungsweise der Umgebung diskutiert. Drei Varianten
werden dabei betrachtet.

Die erste Variante (Bild 5.2a) besteht aus diinnen, unisolierten Drihten, deren Enden
an den Elektroden befestigt werden und die Signale leiten. Die anderen Drahtenden werden
durch den Deckel gefiihrt und an einem Stecker auflerhalb des Gehduses angeschlossen. Die
Drihte werden mit einer temperaturbestindigen, isolierenden Faser ummantelt.
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Die zweite Variante (Bild 5.2b) besteht aus Federkontaktstiften, die im Deckel
befestigt werden. Beim Aufsetzen des Deckels driicken sie gegen die Elektroden und stellen
den Kontakt her. AuBlerhalb des Sensorgehiduses werden die Signale durch einfache Kabel
weitergefiihrt, die am Ende des Federkontaktstiftes angelotet sind.

In der dritten Variante (Bild 5.3c) werden vorhandene Bauteile des Sensors genutzt,
um die elektrische Verbindung herzustellen. Die Metallfedern, die die Keramik nach unten
driicken und sich dabei am Deckel abstiitzen, konnen die elektrischen Signale leiten. Dazu
werden durch den Deckel Schrauben gefiihrt. Das untere Gewindeende wird ein Stiick
abgedreht, um die Feder zu fiihren. Die Feder wird mit zwei Windungen auf das
Schraubengewinde gedreht, so dass ein Kontakt gewihrleistet ist. Auflerhalb des Gehiuses
werden die Signale durch Kabel weitergefiihrt.

Beim Vergleich der drei Varianten hinsichtlich der Anforderungen -
temperaturbestindig, Kontakt durch Deckel aufsetzen, Kosten- ist folgendes festzustellen.

In Bezug auf die Temperaturerhohung auf Grund der Erwidrmung durchs Abgas sind
alle drei Varianten gleichwertig. Die Federkontakte, die in der Variante 2 benutzt werden,
sind gegeniiber den Federn und den Drihten bei der Leitung des Heizstromes im Vorteil.
Durch den Strom fiir die Heizung —etwa 7-8 Ampere- werden sowohl der Federdraht als auch
der unisolierte Draht iibermifBig stark erhitzt, dass es zu einem Bruch kommen kann.

Im Kostenvergleich schneidet die Variante 2 dagegen am schlechtesten ab. Die
Federkontakte sind spezielle Hochstromfederkontakte. Die Varianten 1 und 3 sind hier als
gleichwertig anzusehen.

Hinsichtlich der Forderung, den elektrischen Kontakt durch Aufsetzen des Deckels zu
realisieren, sind die Varianten 2 und 3 die besten Losungen. In Bezug auf Variante 1 kann
diese Forderung als ein Ausschlusskriterium angesehen werden.

In der Tabelle 5.2 ist die Bewertung der Varianten hinsichtlich der Forderungen
nochmals zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die Variante 2, die Federkontaktstifte,
die beste Losung ist. Sie wird daher gewdhlt.

Maximalpunkizahl Variante 1 Variante 2 Variante 3
Forderung GW EP GP EP GP EP GP EP GP
Temperaturbe- 2 10 20 5 10 9 18 5 10
standigkeit
Kosten 1 10 10 7 7 3 3 7 7
Kontakt durch 3 10 30 0 0 8 24 8 24
Deckelaufsatz
Summe der 60 17 45 41
Punkte

Tabelle 5.3 Bewertung der elektrischen Verbindung
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6 Der Aufbau des neuen Sensors

6.1 Der konstruktive Aufbau

Der Sensor besteht aus den in Bild 6.1 abgebildeten Komponenten:
- der Hochspannungs- und der Messelektrode,

- dem Abdeckscheibe,

- der Halteplatte mit den Heizkeramiken,

- dem Gehiduse mit Kontermutter,

- dem Deckel mit den elektrischen Anschliissen,

- der Uberwurfmutter,

- der Abdeckkappe (im Bild nicht dargestellt).

Bild 6.1 Sensorkomponenten

Die Hochspannungs- und die Messelektrode sind gleich aufgebaut, wie es im Bild 6.2
zu sehen ist. Auf eine M3-Gewindestange werden die Sensorplatten gesteckt. Die
Gewindestangen sind 68 mm und 65,5 mm lang. Der Abstand zwischen den beiden
Elektroden betrigt 19 mm. Die Sensorplatten der beiden Elektroden werden so angeordnet,
dass sie sich iiberlagern. Mittels einer Hiilse wird der Abstand zwischen zwei Sensorplatten
an einer Elektrode auf 5 mm eingestellt. Der Abstand zwischen den Platten der beiden
Elektroden betrigt damit 2,5 mm. Dieser Abstand ist ausreichend um einen Funkeniiberschlag
zwischen den Sensorplatten zu verhindern. Die Hochspannungselektrode hat eine Sensorplatte
mehr als die Messelektrode. Dadurch wird erreicht, dass die Hochspannungselektrode die
Messelektrode gegen die Umwelt abschirmt und an dieser Stelle kein Einfluss von auBlen auf
das Messsignal genommen werden kann.
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Bild 6.2 Hochspannungs- und Messelektrode

Die verwendeten Sensorplatten sind in 2 verschiedenen Ausfiihrungen gefertigt. Der
Unterschied zwischen den beiden Ausfithrungen liegt in den Abmessungen. Beide
Austiihrungen haben eine Lénge von 17 mm, die erste Ausfithrung ist 10 mm breit und die
zweite 22 mm. Die Flache der zweiten Ausfithrung ist damit etwas mehr als doppelt so grof3
wie die der ersten. Mit dieser Fliche wird der Forderung nach einer hohen Empfindlichkeit
des Ladungssensors Rechnung getragen. Die erste Ausfithrung wird verwendet, um die
Messergebnisse des Ladungssensors mit den bisher ermittelten Ergebnissen vergleichen zu
konnen.

Die Sensorplatten und die Hiilsen sind aus Chrom-Nickel gefertigt. Die
Gewindestangen sind aus [Edelstahl. Beide Werkstoffe sind korrosions- und
temperaturbestindig. Die Schmelzpunkte beider Werkstoffe liegen oberhalb von 1000° C.
Zudem sind beide Werkstoffe gute elektrische Leiter.

Die Halteplatte ist ein Drehteil mit einem Durchmesser von 31 mm. Die Hohe betrigt
13 mm. Auf einem Kreis mit dem Durchmesser von 19 mm sind 4 Bohrungen unter 90°
zueinander in die Halteplatte eingefiigt. Von den 4 Bohrungen sind zwei M4-
Gewindebohrungen, die direkt gegeniiber liegen. Die beiden anderen Bohrungen Haben einen
Durchmesser von 5 mm. Sie sind auf der Vorderseite der Halteplatte 8 mm tief auf 10 mm
Durchmesser aufgebohrt. Auf der Vorderseite der Halteplatte ist ein 1 mm hoher und 1 mm
breiter Rand. An der Seite der Halteplatte ist ein 1 mm tiefer Spalt eingefrést.

Die Halteplatte ist aus dem Werkstoff Keramik 9020. Die Keramik zeichnet sich durch
eine hohe Temperaturbestindigkeit aus. Im ungebrannten Zustand betrdgt die maximale
Temperatur 650° C, im gebrannten Zustand 1100° C. Zudem hat die Keramik 9020 eine hohe
dielektrische Festigkeit. Der Wert liegt bei 3,2 kV/mm im ungebrannten und bei 4 kV/mm im
gebrannten Zustand. Sie dient daher als guter Isolator zwischen der Hochspannungs- und der
Messelektrode sowie der Heizung.

Die zwei Heizungselemente bestehen wie die Halteplatte aus der Keramik 9020. Sie
werden in die Halteplatte geschoben. Sie sind aus drei Wellenabsitzen aufgebaut. Auf den
mittleren Absatz wird ein M8-Gewinde geschnitten. Der Heizungsdraht wird mit Hilfe des
MS8-Gewindes um den mittleren Absatz gewickelt. Der Durchmesser des Drahtes betrigt 0,38
mm. Der Heizungsdraht besteht aus Nickel, das einen hohen Schmelzpunkt von 1450° C und
einen sehr kleinen spezifischen Widerstand von 0,78* 10 Qmm hat.
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Beim Einsetzen der Heizungselemente wird das Drahtende am unteren Ende der
Heizung durch die Bohrung gefiihrt. Auf der Riickseite der Halteplatte wird jeweils ein
Drahtenden um eine M4-Imbusschraube gewickelt und gegen die Halteplatte geschraubt. Die
beiden oberen Drahtenden werden mit einer Aderendhiilse zusammen verkniffen und in den
eingefrdsten Spalt auf der Vorderseite der Halteplatte gelegt.

Bild 6.3 Halteplatte mit Heizung

Auf die Vorderseite der Halteplatte wird eine Abdeckscheibe aus ChromNickel gelegt.
Die Abdeckscheibe ist 1 mm dick und hat denselben Durchmesser wie die Halteplatte. In
einem Abstand von 19 mm sind zwei 8§ mm grofle Bohrungen. Die Abdeckscheibe hat am
Rand an derselben Position wie die Halteplatte einen 1 mm tiefen und 1 mm breiten Spalt. Sie
dient dazu, dass die Heizungskeramik nicht zu stark durch den Abgasstrom abgekiihlt wird.
Durch den 1 mm hohen Rand auf der Vorderseite der Halteplatte wird ein Kontakt der
Abdeckscheibe mit dem Heizungsdraht vermieden. Die Hochspannungselektrode wird durch
die kiirzere Heizung geschoben, die Messelektrode durch die lidngere. Beide Elektroden
werden gegen die Riickseite der Halteplatte geschraubt. Federscheiben sorgen dabei fiir einen
festen Sitz der Elektroden.

Das Sensorgehduse ist ein aus ChromNickel gefertigtes Drehteil. Der
Innendurchmesser des Gehiduses betrdgt 31,2 mm. Der Auflendurchmesser des Gehiuses
betrdgt in der Mitte 40 mm. Das obere und das untere Ende hat ein Auengewinde M36*1,5.
Die Linge der Gewinde sind am oberen Gehéduseende 10 mm und am unteren 15 mm. Am
oberen Ende werden zwei 10 mm breite und 2 mm tiefe Spalte hinein gefrist. In die Spalte
greifen die Nasen des Gehdusedeckels. Damit wird ein Verdrehen des Deckels verhindert.
Das 10 mm hohe Mittelstiick mit dem Durchmesser von 40 mm wird an 4 Seiten plan gefrist,
so dass das Gehduse mit einem Maulschliissel der Weite 36 fest verschraubt werden kann. Die
5 mm hohe Kontermutter wird auf das untere Ende des Sensorgehéduses geschraubt.

Der Deckel besteht aus der gleichen Keramik wie die Halteplatte. Er besteht aus zwei
3 mm dicken Absitzen, die einen Durchmesser von 34 mm und 31 mm haben. Zwei Nasen
auf dem kleineren Durchmesser dienen als Verdrehsicherung. Auf einem Kreis mit einem
Durchmesser von 19 mm werden 4 M5-Gewindebohrungen unter einem Winkel von 90°
zueinander eingebracht. In zwei gegeniiberliegende Bohrungen sind mit Keramikkleber M5-
Gewindestangen eingeklebt. Auf der Unterseite des Deckels wird auf das Ende der
Gewindestange eine Druckfeder geschoben. Auf der Oberseite des Deckels wird die
Gewindestange zusitzlich noch mit einer Mutter gekontert. In die beiden anderen
Gewindebohrungen des Deckels werden ebenfalls zwei M5-Gewindestangen eingeklebt und
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auf der Deckeloberseite mit einer Mutter gekontert. Diese zwei Gewindestangen sind auf dem
unteren Ende 10 mm tief mit einem 3 mm-Bohrer aufgebohrt. In die Bohrungen wird jeweils
ein Federkontaktstift eingeldtet. Die Druckfedern werden fiir die Ubertragung der
Hochspannung und des Messsignals verwendet. Die Federkontaktstifte werden fiir die
Ubertragung des Heizungsstroms genutzt, da die Druckfedern bei dem benétigten Heizstrom
von etwa 6 A verglithen wiirden.

Bild 6.4 Gehidusedeckel

Die Halteplatte wird in das Sensorgehduse geschoben. Durch den geringen
Durchmesserunterschied vom Sensorgehéduse zur Halteplatte von 0,2 mm wird ein leichter
Zusammenbau bei gleichzeitig wenig Spiel zwischen Sensorgehduse und Halteplatte
ermoOglicht. Die Abdeckscheibe schlieft das Sensorgehduse unten ab, so dass nur die
Heizungskeramiken und die Sensorplatten der Elektroden au3erhalb des Gehiuses liegen. Auf
das Gehiduse wird der Deckel aufgesetzt. Dabei werden die Federn iiber die freien Enden der
Elektroden geschoben. Die Kopfe der beiden Federkontaktstifte driicken in die Vertiefung im
Kopf der Imbusschrauben, an denen die Enden der Heizungsdrihte befestigt sind. Mit der
Uberwurfmutter wird der Deckel gegen das Gehiuse gedriickt. Ein Teflonring, der zwischen
der Uberwurfmutter und dem Deckel liegt, dichtet das Sensorgehiuse ab. Die
Federkontaktstifte und die Federn, driicken die Halteplatte mit der Abdeckscheibe fest gegen
das Gehiuse.

Auf die Enden der MS5-Gewindestangen im Deckel werden die Kabel fiir die
elektrischen Verbindungen gesteckt. Die freien Kabelenden werden durch ein Loch in der
Abdeckkappe gezogen. Die Abdeckkappe wird auf die Uberwurfmutter geschoben. Sie
verhindert, dass die freien Kontakte beriihrt werden konnen. Die Abdeckkappe besteht aus
dem Kunststoff Ultramid A3Z. Der Kunststoff ist dauerhaft bis 180° C und kurzfristig bis
220° C temperaturbestindig und hat eine Durchschlagsspannung von 60 kV/mm.

Der fertige Sensor wird in das Abgasrohr geschraubt. Dazu wird am Abgasrohr ein
Flansch aufgeschweif3t. Der Sensor wird so ausgerichtet, dass die Sensorplatten quer zur
Abgasstromung stehen. Mit der Kontermutter wird ein Verdrehen des Sensors verhindert.
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Bild 6.5 Abgasrohr mit Ladungssensor

6.2 Der elektrische Schaltplan

In Bild 6.6 ist die Messkette abgebildet, in der das Sensorsignal auf den Rechner
gegeben wird. Das Sensorsignal wird zunéchst auf einen Ladungsverstirker und von dort auf
einen Inverter gegeben. Dem Inverter folgt ein reiner Verstirker mit den
Verstiarkungsfaktoren 1, 2, 5, 10, 20 und 40. Bevor das Signal dann auf die Messkarte des
Rechners gelegt und auf dem Rechnerbildschirm dargestellt wird, wird das Signal auf einen
Tiefpass-Filter (2, 6, 16 Hz) gegeben.

Ladungs-
Sensor —} verSEAH a —} Inverter _‘

Verstarker —’ TP-Filter —} Rechner

Bild 6.6 Messkette
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Im Bild 6.7 ist der Schaltplan fiir den Ladungsverstirker dargestellt. Mit dem
Ladungsverstidrker wird die vom Sensor gelieferte Ladung in eine Spannung gewandelt. Der
erste Verstirkerbaustein mit der Bezeichnung TL082/2 ist ein Ladungsverstirker, der das
eingehende Signal zudem noch invertiert. Der Verstirkungsfaktor ist gleich dem Verhiltnis
der Kapazitit des parallel geschalteten 27 pF-Kondensators und der Ladung der Partikel. Ein
vom Sensor an den Eingang 6 ankommendes Signal wird extrem verstéarkt auf den Ausgang 7
des Bausteins gegeben. Dabei wird das Signal zusitzlich noch invertiert. Das ausgehende
Signal wird iiber den parallel geschalteten 27pF-Kondensator auf den Eingang zuriickgefiihrt.
Aufgrund des hohen Signalsprunges hat der Kondensator zunichst keinen Einfluss. Das vom
Sensor kommende und das zuriickgefiihrte Signal bilden zusammen eine Differenz, die
wieder auf den Eingang 6 geschickt wird. Dieser Vorgang lauft solange ab, bis am Eingang 6
die ankommende Differenz den Wert O erreicht. Danach liegen eingehende Signale iiber den
Kondensator an und werden weiter verarbeitet.

Der zweite Verstirkerbaustein mit der Bezeichnung TLO82/1 hat eine einstellbare
Verstirkung. Er dient nur als Invertierer, um das negative Signal an seinem Eingang wieder in
ein positives Signal am Ausgang umzuwandeln. Uber den einstellbaren 2,2 k-Widerstand wird
das Verhiltnis des parallel zum Verstarkerbaustein liegendem Widerstandes und den vor dem
Verstirkerbaustein in Reihe geschalteten Widerstiinden zu 1 gesetzt. Die positiven Eingiinge
der beiden Verstirkerbausteine werden virtuell auf Masse gelegt. Uber die einstellbaren
Widerstinde von 22kQ und 500€Q2 konnen die beiden Verstirker auf 0 V eingestellt werden.
Der parallel zum Verstirkerbaustein geschaltete 0,01 pF-Kondensator dient als Tiefpassfilter.

Die 4 Dioden SA12A am Eingang des Ladungsverstérkers bilden zusammen mit dem
100 kQ-Widerstand und dem 1000pF-Kondensator einen Uberlastschutz. Der Uberlastschutz
schiitzt die Verstirkerbausteine vor zu hohen Spannungsstdf3en, die durch Funkeniiberschlige
an den Elektroden auftreten konnen. Die 4 Dioden sind antiparallel geschaltet. Durch sie flief3t
ab 400 mV ein Strom, der dafiir sorgt, dass die Spannung 400 mV nicht wesentlich
tiberschritten wird. Der Kondensator und der Widerstand bilden ein Zeitglied, um die
Ansprechzeit der Dioden zu kompensieren.
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Bild 6.7 Ladungsverstirker

Zur Kalibrierung wird eine definierte Ladung in den Eingang des Ladungsverstirkers
ibertragen. Um den Verstirkungsfaktor des Ladungsverstirkers auf 1 zu setzen, miissen zwei
gleiche Kondensatoren (0,1 pF) in der Gegenkopplung verwendet werden. Die Ladung wird
durch einen Spannungsteiler bestehend aus einem 47kQ- und einem 1,8 kQ-Widerstand am
Priifkondensator erzeugt. Der Priifkondensator wird mit einer Spannung von -0,8 V
aufgeladen.

Q=CeU

Gl. 6.1
Q=0,luF *0,8V =0,8¢10" As ( )

Werden nun die Tastschalter geschlossen, entlddt sich der aufgeladene Kondensator
vollstindig. Am Signalausgang ist ein Signalsprung von 0,8 V sichtbar. Der 27pF-
Kondensator hat dabei keinen Einfluss auf den Sprung, da er von seiner Groe gegeniiber den
Priiftkondensatoren vernachléssigt werden kann.
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Bild 6.8 Temperaturmessung

Mit der in Bild 6.8 dargestellten Schaltung werden der Heizstrom und die Temperatur
der Heizungswicklung gemessen. Dazu wird die Spannung iiber den Eingingen + Heizung
und —Heizung sowie iiber den 0,05 Q groen Widerstand gemessen. Das Spannungssignal
tiber den Widerstand wird auf den positiven Eingang 3 des Verstirkerbausteins TL0O82/1
gegeben. Der negative Eingang 2 liegt auf Masse. Der Verstirkerbaustein wird iiber den
IMQ-Widerstand auf null eingestellt. Der Ausgang 1 des Bausteins wird auf das Voltmeter
zur Anzeige des Heizstromes gegeben. Zugleich wird er auf den negativen Eingang 6 des
zweiten Verstirkerbausteins gegeben. Der Ausgang 7 wird direkt auf den Temperatur-Output
gegeben.
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Bild 6.9 Heizungsregler

Der Heizungsregler dient dazu, die an der Heizung eingestellte Temperatur zu halten.
Dazu wird das von der Temperaturmessung gelieferte Signal zunichst mit dem Verstirker
TLO082/2 um den Faktor 2,7 verstérkt. In der zweiten Verstirkerstufe wird das Signal erneut
verstirkt. Der Verstiarkungsfaktor betrdgt dabei 33. Beide Verstdrker invertieren das
eingehende Signal. Mit dem verédnderbaren Potentiometer der GroBe 47 k€ wird ein Sollwert
vorgegeben. Uber den Transistor BDV64 wird der Heizungsstrom gesteuert.

Beim Einschalten der Elektronik liegt am Eingang 6 noch kein Signal an. Der
Verstirkerbaustein wird daher in der Sittigung betrieben, so dass am Ausgang 7 etwa ein
Wert von 10 V als Signal anliegt. Dieser Wert wird im zweiten Verstirker mit der
Sollwertvorgabe abgeglichen, so dass am Ausgang 1 ein Signal zum Aussteuern des
Transistors anliegt. Liegt durch Erwdrmung des Heizdrahtes am Eingang 6 ein Signal groBer
0 an, wird der Wert am Ausgang 7 kleiner. Das hat einen groeren Wert am Ausgang 1 des
zweiten Verstirkers zur Folge. Durch die hohere Basis-Emitter-Spannung Ugg wird die
Collector-Emitter-Spannung Ucg reduziert. Die Heizung kiihlt als Folge daraus wieder ab, so
dass sich das Signal am Eingang 6 wieder verkleinert.
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7 Der Motorenpriifstand

Der verwendete Motorenpriifstand des Institutes fiir Konstruktion und angewandten
Maschinenbau lisst sich in 3 Bereiche aufteilen:

- den Motor mit Wirbelstrombremse,
- die Abgasanlage mit Messstrecke,
- die Messtechnik.

7.1 Motor mit Wirbelstrombremse

Bei dem verwendeten Motor handelt es sich um einen 1,91 TDI Motor der Firma
Volkswagen. Der Motor hat die folgende Kenndaten [2]:

Motor Direkteinspritzer Diesel
Hersteller Volkswagen
Zylinderzahl z [-] 4

Hubvolumen Vi [cm3] 1896

Bohrung D [mm)] 79,5

Hub S [mm)] 95,5

Verdichtung E [-] 18,0

Max. Ladedruck PLL [mbar] 1200

Max. Leistung P. [kW] 85 bei n = 4000 1/min
Max. Drehmoment M. [Nm] 285 bei n = 1900 1/min
Abgasnorm D3

Der Motor wird mit einer Wirbelstrombremse des Typs W-450 der Firma Schenck mit
der dazugehorenden Steuerung betrieben.

Die Abgasanlage und die darin integrierte Messstrecke werden im Kapitel 8 nédher
beschrieben.

7.2 Messtechnik

7.2.1 Verwendete Messgeriite

Um die Messergebnisse des Sensors besser beurteilen und interpretieren zu konnen
werden neben dem Messsignal des Sensors noch die folgenden Daten aufgezeichnet:

- der Luftmassenstrom in [kg/h],

- der Kraftstoffvolumenstrom in [1/h],
- die Abgastemperatur in [°C],

- die Motordrehzahl in [1/min],

- das Motordrehmoment in [Nm],

- die Hochspannung in [V],

- die Russkonzentration in [mg/m3].
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Fir die Messung des Luftmassenstroms wird ein Luftmassenmesser des Typs
Sensyflow P80 der Firma ABB verwendet. Der Messbereich des Gerites liegt zwischen O und
720 kg/h. Das Gerit liefert ein analoges Messsignal zwischen 0 und 10 V. Die Genauigkeit
des Gerites betrigt 1,5 % vom Endwert oder 2 % vom Messwert.

Der Volumenstrom des Kraftstoffes wird mit Hilfe eines Durchflussmessgerites des
Typs PLU 116H der Firma Pierburg Luftfahrtgerdte Union GmbH gemessen. Der analoge
Ausgang des Gerites liefert ein Spannungssignal von 0 bis 9 V, was einem Durchfluss von 0
bis 60 1/h entspricht. Die Genauigkeit des Gerites betrigt 1 % des Messwertes.

Zur Messung der Abgastemperatur wird ein Temperaturfithler des Typs der Firma
Ahlborn gemessen. Die Abgastemperatur wird direkt hinter dem Ladungssensor gemessen.

Mit der Abgastemperatur und dem Luftmassenstrom sowie dem Kraftstoffvolumen
wird die Abgasgeschwindigkeit ermittelt. Es gilt:

14
Vapg = —5—— (GL. 7.1)
ze 4‘ *3600

mit
Va, Abgasgeschwindigkeit in [m/s]

Ve  Volumenstrom des Abgases in [m*h]

d, Innendurchmesser des Abgasrohres in [m]

Der Abgasvolumenstrom wird iiber den Normvolumenstrom des Abgases berechnet.

. . T
Vise = Vine o Pn_o %2 (G].72)

Abg n

mit

V. . Normvolumenstrom des Abgases in [m%h]
P, Normdruck in [mbar]

Pay, Druck des Abgases in [mbar]

T,,, Temperatur des Abgases in [°K]

T Normtemperatur in [°K]

n

Der Normvolumenstrom wird iiber die angesaugte Luft- und Kraftstoffmasse
berechnet.

Vo =t V52 Ps) (G173

pnAbg
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mit

m,  Massenstrom der angesaugten Luft in [kg/h]
VB Volumenstrom des Kraftstoffes in [1/h]

Ps Dichte des Kraftstoffes in [kg/1]

Py, Normdichte des Abgases in [m?,/kg]

Die Motordrehzahl und das Motordrehmoment werden von der Steuerung der
Wirbelstrombremse geliefert.

Die Hochspannung wird von der fiir den Sensor entworfenen Elektronik geliefert.

Zur Messung der Russkonzentration wird ein Opazimeter des Typs 493 der Firma
AVL List verwendet. Das Opazimeter dient als Referenzgerit fiir die Russkonzentration des
Abgases. Es arbeitet nach dem optischen Prinzip und misst die Triibung des Abgases. Dazu
wird eine Messkammer mit definierter Messlinge und nicht reflektierender Oberfliche
homogen mit dem Abgas befiillt. Das Abgas wird iiber eine Bohrung im Abgasrohr mit einem
konstanten Volumenstrom von 48 1/min abgesaugt. Um Kondensatbildung im Opazimeter zu
vermeiden, wird der Schlauch zwischen Entnahmestelle und Opazimeter auf 100° C
aufgeheizt.

In der Messkammer wird die Lichtabschwichung zwischen einer Lichtquelle und
einem Empfinger gemessen. Daraus wird die Triibung berechnet. Je nach Russkonzentration
werden mehr oder weniger Lichtstrahlen absorbiert. Die gemessene Triibung des Abgases gibt
somit Auskunft iiber den Russgehalt.

Der Ausgabewert des Opazimeters ist die Rauchdichte [1/m]. Zur Darstellung des
Russgehaltes unabhiingig vom Messgerit wird folgende Formel, die AVL angibt, verwendet:

Rauchdicht e{l

Russkonzen tration [mg } = m} ¢ 1000 (GlL.7.4)

: 11,32

m

Der Messbereich des Opazimeters betrdgt 0...10 1/m Rauchdichte bei einer
Genauigkeit von 0,0025 1/m [3].

7.2.2 Verwendetes Messprogramm

Fiir die Verarbeitung der aufgenommenen Messwerte wird die Messkarte PCI-MIO-
16E-1 der Firma National Instruments verwendet. Mit ihr konnen bis zu 16 Kanile
gleichzeitig gemessen werden. Als Software wird das Programm DIAdem 8.1 verwendet. Der
DIAdem-Schaltplan fiir die Messung kann im Anhang eingesehen werden. Im Bild 7.1 ist ein
Ausschnitt des Planes zur Veranschaulichung der nachfolgenden Beschreibung dargestellt.

Oben links ist der Taktblock des Progamms zu erkennen. Im Taktblock wird die
Abfragerate an den Kanaleingingen der Messkarte festgelegt. Die Taktrate wird auf 160 Hz
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eingestellt. Das entspricht bei der eingestellten Werteanzahl von 10000 Messwerten in einer
Messung einer Messzeit von etwa einer Minute.

Es folgen auf der linken Seite untereinander die Eingangsblocke fiir die einzelnen
Daten. Jedem Eingangsblock wird ein Kanal der Messkarte zugeordnet, so dass ein
Eingangsblock die eingehenden Daten eines Messgerites aufnimmt. An jeden Eingang
schlief3t sich ein so genannter ,,Packen‘-Block an. In diesem Block werden einzelne Daten zu
einem Paket zusammengestellt, das fiir die weitere mathematische Bearbeitung benétigt wird.
wird. Es wird eine Paketgroe von 120 Daten eingestellt.

Die Datenpakete werden im néchsten Block gemittelt. Es findet dort eine gleitende
Mittelung statt. Das Sensorsignal sowie das Signal des Opazimeters werden mittels eines
Filterblockes geglittet. Im Anschluss werden alle Datenpakete wieder entpackt.

Fir das Signal des Opazimeters wird noch ein Formelblock zur Umrechnung
verwendet. Im Formelblock wird der vom Opazimeter gelieferte Wert fiir die Rauchdichte
[I/m] in mg Russ pro Kubikmeter Luft nach der in Kapitel 7.2 genannten Formel
umgerechnet.

In einem weiteren Formelblock wird die Abgasgeschwindigkeit aus dem
Luftmassenstrom, dem Kraftstoffvolumen und der Abgastemperatur berechnet.

Alle eingehenden und berechneten Daten werden im Speicherblock gespeichert.
Zudem werden alle Daten in einer Anzeige als Dezimalzahlen visualisiert. Das Sensorsignal
wird in einer extra Anzeige als Dezimalzahl dargestellt. Der Verlauf des Sensorsignals und
des Opazimetersignals werden zusitzlich auf zwei so genannten Wischern dargestellt. Die
Wischerskalierung wird so eingestellt, dass der Verlauf iiber 60 Sekunden dargestellt wird. In
einem Wischer ist die Skalierung der y-Achse, also der Werte des Sensors und des
Opazimeters so eingestellt, dass diese bei niedrigen Werten besser betrachtet werden konnen.
Das Sensorsignal kann auf diesem Wischer in dem Bereich von O bis 1 V und das
Opazimetersignal von 0 bis 10 mg/m3 betrachtet werden. Auf dem zweiten Wischer reicht die
Skalierung von 0 bis 6 v beziehungsweise von 0 bis 60 mg/m3.

Die beiden Datenverarbeitungen unter dem Drehmoment sind fiir die Aufnahme der
Hochspannung und des Heizstromes. Fiir die Datenerfassung dieser beiden Werte besteht aber
noch kein Ausgang an der in Kapitel 6.2 beschriebenen Elektronik. Sobald diese Ausgénge
vorhanden sind, konnen die Daten mit aufgenommen werden. Es sind nur noch ein jeweiliger
Eingangsblock einzufiigen und die Skalierung in den Skalierungsblocken einzustellen.
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Bild 7.1 Ausschnitt aus dem Messprogramm
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8 Die Abgasanlage

Im Rahmen der Entwicklung der unterschiedlichen Sensortypen ist es ndtig, die
bestehende Abgasanlage des Motorenpriifstandes umzubauen. Die insgesamt 5
unterschiedlichen Sensorausfithrungen —Bifilarsensor, Impedanzsensor, Russladungssensor
fir den Bypass, neu konstruierter Russladungssensor und Russladungssensor
Erstkonstruktion- und das Opazimeter konnen nicht gleichzeitig im Abgasstrang eingebaut
werden. Die Platzverhiltnisse der Priifstandskammer reichen dafiir nicht aus.

8.1 Bisheriger Aufbau der Abgasanlage

Die vorhandene Abgasanlage lisst sich in 4 Bereiche unterteilen:

- Russpartikelfilter mit Bypassumgehung,

- 1. Schallddmpfer,

- Messstrecke mit verschiedenen Flanschen fiir Sensoren,
- 2. Schalldampfer.

Bypass

Absperrklappe

RuBpartikel-
filter

Bild 8.1 RuBpartikelfilter

Im ersten Bereich wird das Abgas vom Motor in den Russpartikelfilter gefiihrt. Der
Russpartikelfilter ist ein Prototyp der Firma HJS. Mit Hilfe des Bypasses kann der
Russpartikelfilter umgangen werden. Dazu wird die Absperrklappe im Bypass geoffnet.

Der zweite Bereich besteht aus einem Rohrstiick mit 90°-Kriimmer und dem 1.
Schalldampfer. Das Rohrstiick ist iiber einen Flansch mit Klammer von der Firma Saxonia
mit dem ersten Bereich verbunden. Nach dem Kriimmer ist der Schalldampfer an das Rohr
angeschweift.



8 Die Abgasanlage 34

Schallddmpfer

Einschraubstutzen
Bifilarsensor

Einschraubstutzen
Impedanzsensor

Bild 8.2 Schallddmpfer und erster Teil der Messstrecke

Direkt an den Schalldampfer schlie3t sich die Messstrecke an, die in drei Teilstiicke
unterteilt werden kann. Das erste Teilstiick besteht aus einem 135°-Kriimmer, einem Kurzen
geraden Rohrstiick und einem 45°-Kriimmer. Der 135°-Kriimmer ist direkt am ersten
Schalldimpfer angeschweilit. Auf das folgende kurze Rohrstiick sind zwei Flansche
aufgeschweilt. Der erste wird fiir den Impedanzsensor, der zweite fiir den Bifilarsensor
verwendet. Der 45°-Kriimmer schlie3t den ersten Teil der Messstrecke ab.

Der zweite Teil der Messstrecke beinhaltet das Gehiuse, das fiir Versuche der ersten
Russladungssensoren benutzt wurde. Das Gehéduse hat zwei angeschweilite, kurze Rohrstiicke,
mit denen es iiber verschraubbare Flansche mit dem ersten und dritten Teil der Messstrecke
verbunden wird.

Im dritten Teil sind die Entnahmestellen fiir das Opazimeter eingebaut. Auf einem
langen geraden Rohrstiick sind zwei Flansche zur Aufnahme der Entnahmesonde des
Opazimeters aufgeschweift. Die Flansche haben einen Abstand von 200 mm und sind am
Ende des Rohrstiicks positioniert. Zurzeit wird nur der zweite Flansch genutzt, um das
Opazimeter mit Abgas zu versorgen. Der erste Flansch wird momentan nicht benotigt. Er
wurde fiir ein zweites Opazimeter verwendet, das bei fritheren Messungen zum Einsatz kam.

An den dritten Teil der Messstrecke ist der 2. Schalldimpfer angeschweift. Er stellt
zusammen mit einem angeschweifiten kurzen Rohrstiick den 4. und letzten Bereich der
Abgasanlage dar. Das Rohrstiick endet in der Luftabsauganlage des Laborraumes. Die
Abgasriickfithrung des Opazimeters endet ebenfalls in der Luftabsauganlage.



8 Die Abgasanlage 35

Endschallddmpfer

Entnahmestelle
Opazimeter

Gehiduse des ersten
RuBladungssensors

Bild 8.3 Zweiter und dritter Messstreckenteil und Endschallddmpfer

8.2 Anforderungen an den Umbau

Die erste Anforderung an den Umbau lautet, unnétige Rohrldngen zu vermeiden, um
den begrenzten Platz der Priifstandskammer besser auszunutzen.

Als zweite Forderung wird ein Modularer Aufbau der Messstrecke gestellt. Die
Sensoren sollen in einer beliebigen Kombination in die Messstrecke integriert werden. Hierzu
ist eine geeignete Verbindung zu schaffen, die schnell gelost werden kann.

Der Aufbau des ersten Bereiches der Abgasanlage —RuBpartikelfilter und Bypass- soll
unverdndert bleiben. Ebenso unverdndert bleiben der 2. Schalldimpfer und die
Entnahmepositionen fiir das Opazimeter.
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8.3 Die umgebaute Abgasanlage

Im ersten Bereich der Abgasanlage werden wie gefordert keine Anderungen
vorgenommen.

Um Platz zu gewinnen, wird das Rohrstiick mit dem 90°-Kriimmer vor dem ersten
Schalldampfer entfernt. Es wird durch einen einfachen 90°-Kriimmer ersetzt. Dadurch wird
die Abgasanlage um eine Linge von etwa 300 mm verkiirzt. Der Kriimmer wird direkt an den
Schalldampfer geschweilit. Als Verbindung zum ersten Bereich der Abgasanlage wird wieder
der Flansch mit der Klammer von der Firma Saxonia verwendet. An den Ausgang des
Schallddampfers wird anstelle der Messstrecke zuerst ein 90°-Kriimmer geschweift. Auf das
freie Ende des Kriimmers wird ein Flansch von Saxonia geschweift.

Bild 8.4 Schallddmpfer mit Kriimmer

Die Messstrecke wird gegeniiber der alten komplett veridndert. Anstelle der drei
Teilstrecken wird fiir jeden Sensortyp ein gerades Rohrstiick verwendet. Auf jedes Rohrstiick
werden an den Enden die Flansche von Saxonia aufgeschweiit. Die so vorbereiteten
Rohrstiicke werden im Weiteren als Modul betrachtet.

Die Module fiir den Bifilar-, den Impedanz- und den neukonstruierten
RuBladungssensor sind bis auf den Flansch fiir den Sensor gleich. Die Linge der Module
betrdgt 105 mm. In der Mitte wird eine Bohrung mit dem entsprechenden Durchmesser fiir
den jeweiligen Sensor eingebracht. Uber diese Bohrung wird der Sensorflansch platziert und
fest geschweilt.
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Sensorflansch

Rohrstiick

Saxoniaflansch

Bild 8.5 Modul fiir den Russladungssensor

Der zweite Teil der Messstrecke der alten Abgasanlage bleibt in seiner Form so
bestehen. Da beim Abtrennen der alten Flanschverschraubung nicht geniigend Rohrlidnge fiir
ein Aufschweilen der neuen Flansche iibrig bleiben wiirde, bleibt die alte
Flanschverschraubung bestehen. Die neuen Flansche werden auf das Abgasrohr vor die alte
Flanschverschraubung geschweilit, so dass auch dieses Teilstiick schnell ein- und ausgebaut
werden kann.

Das Modul fiir den Russladungssensor im Bypass ist das GroBte. Es wird verwendet.
In einem langen, geraden Rohrstiick werden in einem Abstand von 348 mm zwei Bohrungen
mit einem Durchmesser von 12 mm eingefiihrt. Durch jede Bohrung wird eine zweimal um
45° gekriimmte Rohrleitung mit einem Aussendurchmesser von 12 mm in das Abgasrohr
eingefiihrt, so dass das Rohrleitungsende parallel zur Stromungsrichtung liegt. Dann werden
die Rohrleitungen mit dem Abgasrohr verschweif3t.

Bild 8.6 Skizze fiir den Bypass
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Der vorherige dritte Teil der Messstrecke wird um etwa 200 mm gekiirzt. 30 mm vor
der ersten Entnahmestelle fiir das Opazimeter wird das Rohr abgeschnitten und ein Flansch
von Saxonia aufgeschweilit. Das Rohrstiick bleibt am 2. Schallddmpfer verschweif3t. Der Rest
der alten Abgasanlage bleibt unverindert.

8.4 Vorteile durch den Umbau

Der Umbau der Abgasanlage hat einige Vorteile gebracht. Die Liange der Abgasanlage
ist gegeniiber der alten Anlage bei gleichen Einbauten kleiner geworden. Zudem ist die
Anzahl von Kriimmern verkleinert worden. Anstelle von 3 Kriimmern mit einem
Gesamtwinkel von 270° werden nur zwei Kriimmer mit einem Gesamtwinkel von 180°
verwendet. Dadurch ist der Stromungswiderstand in der Abgasanlage gesunken.

Der wesentliche Vorteil ist die Variabilitit, die durch den Umbau gewonnen wurde.
Durch die einzelnen Module koénnen die Abgasanlage immer den Bediirfnissen nach
aufgebaut werden. Nicht bendtigte Komponenten koénnen ausgebaut werden. Durch die
Verwendung der Flansche und Klammern von Saxonia ist ein Modulaustausch in sehr kurzer
Zeit —maximal 5 Minuten- méglich.

Ein weiterer Vorteil der Modulbauweise ist, dass einzelne Module an die
Forschungspartner iibergeben werden konnen. Anstatt nur den Sensor zu iibergeben, kann nun
das entsprechende Rohrstiick mit Flansch und Sensor iibergeben und schnell eingebaut
werden. Die Forschungspartner verlieren keine Zeit damit, fiir ihre Abgasanlage die
benotigten Sensorflansche herstellen zu miissen. Das gelieferte Modul kann einfach in ihre
Anlage installiert werden.

AuBerdem kann mit dieser Bauweise auf Wiinsche der Automobilindustrie
eingegangen werden. Falls ein Hersteller auf den ersten Schalldimpfer verzichten mochte,
kann dieser einfach aus der Abgasanlage ausgebaut werden.
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9 Erste Untersuchungen

9.1 Maximale Hochspannung

Zunichst soll die maximale Hochspannung ermittelt werden, die an der Elektrode
angelegt werden kann. Dazu wird der Russladungssensor in das Abgasrohr eingebaut. Die
Heizung wird an ein Netzgerit angeschlossen. Die Heizung wird 5 Minuten lang mit 10 A
betrieben. Die Hochspannungs- und die Messelektrode werden an ein weiteres Netzgerit
angeschlossen. Die Spannung, die das Netzgerit liefert, wird langsam erhoht, bis es zu einem
Funkeniiberschlag kommt. Ab einer Spannung von 3,5 kV treten Funkeniiberschlige auf.
Damit ist gewdihrleistet, dass bei einer Betriebsspannung von 1500 V keine
Funkeniiberschldge auftreten.

9.2 Einfluss der Hochspannung auf das Messsignal

Des Weiteren wird untersucht, ob die angelegte Hochspannung einen Einfluss auf das
Messsignal hat. Es wird auf Grund der isolierenden Keramik zwischen den Elektroden
erwartet, dass die Messelektrode keinen Wert liefert.

Fiir die Untersuchung wird der Sensor in das Abgasrohr eingebaut. Die elektrischen
Leitungen fiir die Heizung werden angeschlossen. Das Netzteil versorgt die Heizung konstant
mit 10 V.

Die Hochspannungselektrode wird an ein zweites Netzgerdt angeschlossen. Das
Netzgerit sorgt fiir eine konstante Spannung von 1500 V. Das Sensorgehéduse wird auf Masse
gelegt. Das Signal der Messelektrode wird iiber ein digitales Multimeter und einem Verstirker
auf einem Oszilloskop dargestellt. Zudem wird auch die Messelektrode auf Masse gelegt.

Die Hochspannung wird eingeschaltet. An der Messelektrode wird ein Ausschlag bis
zu 60 V gemessen. Mit Hilfe eines Belastungswiderstandes, der parallel zum Messsignal auf
masse gelegt wird, wird versucht, den Ausschlag der Messelektrode auf 0 V zu trimmen. Bei
einem Widerstand von 1 MQ liefert die Messelektrode noch ein Signal von 3,5 V.

Um zu lokalisieren, wo ein Ubergang zwischen Hochspannungs- und Messelektrode
auftritt, wird der Deckel mit der Uberwurfmutter abgenommen. Die Hochspannung wird
wieder an die Hochspannungselektrode angelegt. Die Messelektrode liefert einen Wert von
etwa 7 V, der mit einem Belastungswiderstand von 1 MQ auf 1 V gesenkt werden kann.

Es wird vermutet, dass der Kontakt zwischen den beiden Elektroden iiber die Keramik
stattfindet, obwohl zwischen den Elektroden und der Keramik ein Widerstand von 100 MQ
gemessen wird. Es ist wahrscheinlich, dass die Kontaktfliche zwischen der Unterlegscheibe
bzw. der ersten Sensorplatte und der Keramik zu grof} ist. Um diesen Effekt auszuschliefen,
wird zwischen der Keramik und der Unterlegscheibe bzw. der ersten Sensorplatten der
Elektroden eine Scheibe aus Glimmer gelegt. Glimmer ist ein temperaturbestdndiger Isolator.
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Glimmerplittchen

Bild 9.1 Glimmer zwischen Keramik und Unterlegscheiben

Um am Deckel die Kontaktfliche zwischen den Schrauben und der Keramik zu
minimieren, reicht es nicht aus, Glimmer zu verwenden. Die Schrauben sind in den Deckel
geschraubt und zusitzlich verklebt. Die Kontaktfliche ist dadurch nicht nur durch die
Unterlegscheiben, sondern auch iiber das Gewinde gegeben. Um die Kontaktfliche zu
minimieren, werden die Ubertragungsschrauben fiir die Hochspannungs- und die
Messelektrode gedndert. Zwischen die Schrauben und dem Keramikdeckel werden
zusitzliche Keramikhiilsen geschoben. Die Keramikhiilsen sind aus einer anderen Keramik
gefertigt als der Deckel. Unter die Unterlegscheiben der Schrauben werden ebenfalls kleine
Keramikplittchen gelegt.

Keramikpléttchen

Keramikhiilse

Bild 9.2 Umbau des Keramikdeckels

Mit diesen Anderungen wird der Sensor erneut zusammengesetzt. Die erneute
Messung liefert einen Wert von 1,2 V ohne und 0,7 V mit einem Belastungswiderstand von 1
MQ. Zusitzlich wird die Heizung geerdet. Das Signal an der Messelektrode féllt auf O V ohne
einen zusitzlichen Belastungswiderstand.

9.3 Einfluss der Heizung auf das Messsignal

Wird die Heizung eingeschaltet und die Keramik erwirmt, liefert die Messelektrode
einen Wert von etwa 21 mV. Durch einen Belastungswiderstand von 1 MQ fillt dieser Wert
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auf 0,5 bis 0,6 mV. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Elektroden mit der
Heizungselementen eine noch zu grofe Kontaktflache bilden. Die Kontaktfldche soll dadurch
verkleinert werden, dass die Durchmesser der Mess- und der Hochspannungselektrode in
diesem Bereich verkleinert werden. Zur zusétzlichen Abschirmung und um die Zentrierung
der Elektroden weiter zu gewihrleisten, wird in diesem Bereich Glimmer um die Elektroden
gewickelt. Damit wird eine Verbesserung erreicht. Die Messelektrode liefert nur noch einen
Wert von 0,5 mV.

Ein Problem stellt aber noch die Nullpunktdrift dar, sobald der Heizstrom geéndert
wird. Eine Erhohung des Heizstromes fiihrt zu einem grofleren Signalwert an der
Messelektrode, eine Verringerung des Stromes ldsst das Signal abfallen. Der Glimmer
zwischen Elektrode und Heizkeramik reicht anscheinend nicht aus, um diesen Einfluss
auszuschliefen. Die Heizung wird daher umgebaut. Um ein Keramikrohrchen mit einem
AuBendurchmesser von 6 mm und einem Innendurchmesser von 3 mm wird der
Heizungsdraht gewickelt. Uber den Heizungsdraht wird ein zweites Keramikrohrchen
geschoben, das einen AuBlendurchmesser von 10 mm und einen Innendurchmesser von 8 mm
hat. Mit dem Keramikkleber Ceramabond 865 der Firma Kager werden die Keramikrohrchen
miteinander verklebt, so dass der Heizungsdraht im Bereich der Heizungskeramik vollig
abgeschirmt ist. In der anschlieBenden Messung wird kein Einfluss der Heizung auf das
Messsignal festgestellt. Auch eine Stromédnderung hat keinen Einfluss mehr.

[ & Inneres
%, Keramikrohrchen

Keramikkleber

AuBeres
Keramikrohrchen

Heizungsdraht

Bild 9.3 Umbau Heizungskeramik
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10 Messungen zum Sensorverhalten

10.1 Messungen mit verschiedenen Russkonzentrationen

Um zu iiberpriifen, ob der Sensor brauchbare Ergebnisse liefert und wie das Verhalten
des Sensors aussieht, wird der Sensor in die Abgasanlage des Motorenpriifstandes eingebaut.
Ein Netzgerit versorgt die Heizung konstant mit 10 V. Es wird eine Hochspannung von 1500
V angelegt. Das Signal der Messelektrode wird auf den Verstdrker gegeben, der das Signal
um den Faktor 10 verstirkt. Vom Verstéirker wird das Signal einmal auf das Oszilloskop und
auf die Messkarte des Rechners gegeben. Das verwendete Messprogramm ist eines fiir den
alten Ladungssensor, da das eigentliche Messprogramm noch nicht vorliegt. Der von der
Messelektrode gelieferte Offset wird im Messprogramm korrigiert, so dass am Start einer
Messung ein Wert von 0 V fiir das Messsignal angezeigt wird.

Es werden insgesamt 9 Messreihen durchgefiihrt, in denen das Verhalten des
Ladungssensors betrachtet wird. Neben dem Verhalten beim Starten und Abstellen des
Motors werden drei Messreihen mit konstanten Rauchdichten von 1 mg/m3, 7 mg/m3 und 20
mg/m3 sowie vier Messreihen mit unterschiedlichen Russspriingen gefahren. Um den
Signalverlauf des Messsignals besser betrachten zu konnen, wird der Effektivwert des
Messsignals gebildet.

konstante Russkonzentration
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Diagramm 10.1 Verhalten bei konstanter Russkonzentration

Das Diagramm 10.1 zeigt den Verlauf des Sensorsignals in blau, des effektiven
Sensorsignals in rot und des Opazimeters in violett bei einer konstanten Russkonzentration
von 20 mg/m3. Man kann erkennen, dass der Sensor ein brauchbares Signal liefert. Die
Signalverldufe des Sensors und des Opazimeters sind sehr &dhnlich. Einzelne
Russschwankungen, die im Signalverlauf des Opazimeters zu erkennen sind, finden sich im
Signalverlauf des Sensors wieder. Dabei fillt auf, dass der Sensor scheinbar schneller reagiert
als das Opazimeter. Das liegt aber zum groBten Teil an der Anordnung der Messgerite. Das

Russ [mg/m?3]
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Opazimeter ist hinter dem Ladungssensor angeordnet. Die Entfernung zwischen dem
Ladungssensor und der Entnahmestelle betrigt etwa 300 mm. Hinzu kommt noch die Linge
des Schlauches zwischen Entnahmestelle und der Messkammer des Opazimeters. Diese
Strecke muss der Russstof} erst iiberwinden. Zudem muss die Messkammer des Opazimeters
befiillt sein, bevor eine Messung gemacht wird. Dieses summiert sich dann in etwa zu der
Sekunde, die der Signalverlauf des Sensors schneller ist als das Opazimeter.

Russsprung
‘— Russsensor —— Y_Effektiv —— Qpazim_mg/m?3 ‘
TN e T 12
Nty 7 '
= | ALY I SRR
3 1 R N
5 I R N
7 R
e
A I S B
50 60

Diagramm 10.2 Verhalten beim Russsprung

Im Diagramm 10.2 ist ein Russsprung von 1 mg/m?3 auf 10 mg/m3 dargestellt. Auch
hier ist zu erkennen, dass die Signalverldufe des Ladungssensors und des Opazimeters nahezu
identisch sind. Es ist auch hier wieder zu erkennen, dass der Verlauf des Sensorsignals
schneller auf den Sprung reagiert als der des Opazimeter.

Im Vergleich zur alten Konstruktion kann man bei dem Russsprung eine Verbesserung
erkennen. Der alte Sensor reagiert mit einem Uberschwingen auf eine Russerhhung. Nach 60
bis 80 Sekunden pendelt sich das Signal dann auf seinen Endwert ein. Der Hohe des
Uberschwingens sowie die Zeitspanne ist dabei auch abhingig vom Wert der Hochspannung,
wie es in dem Diagramm 3.1 auf Seite zu erkennen ist. Die Neukonstruktion zeigt kein
Uberschwingen bei Russspriingen. Das Sensorsignal steigt augenblicklich auf den Endwert
an. Das liegt an der gednderten Art der Messung. Da die Messelektrode auf 0 V gezwungen
wird, haben die Kapazititen des Kabels und der Verstirker keinen Einfluss mehr auf das
Signal haben.

In Bezug auf das Ansprechverhalten sind die alte und die neue Konstruktion
gleichwertig. Aus Messungen geht hervor, dass bei gleicher Anordnung der Messgerite beide
Konstruktionen etwa eine Sekunde vor dem Opazimeter ansprechen, so dass in diesem Punkt
keine erkennbare Verbesserung erzielt wird.

Beim Vergleich der Signalhthe des alten und des neuen Sensors fillt auf, dass bei
gleicher Russkonzentration der alte Ladungssensor ein hoheres Signal liefert. Dies liegt aber

Russ [mg/m?3]
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am Verstarkungsfaktor. Der alte Sensor ist mit einer Verstarkung mit dem Faktor 40 betrieben
worden, wihrend der Verstiarkungsfaktor bei der Messung mit dem neuen Sensor bei 10 liegt.
Das Signal des neuen Sensors ist demnach hoher als das des alten.

Es ldsst sich an Hand dieser Messungen feststellen, dass die Neukonstruktion
funktioniert. Auf Grund des Verlaufs des Sensorsignals ldsst sich die Aussage treffen, dass
der Sensor fiir statische und dynamische Messungen geeignet ist. Er reagiert sofort auf
unterschiedliche Russkonzentrationen. Der Signalverlauf ist nahezu identisch zum
Signalverlauf des Referenzgerites.

10.2 Sensorberufiung

Im Anschluss an die Messreihen wird der Sensor ausgebaut, um die Russbelegung am
Sensor zu betrachten. Es ist zu erkennen, dass die Sensorplatten eine gute Russbelegung
aufweisen, was auch erwiinscht ist. Die Heizungselemente sind kaum mit Russ belegt. Nur
auf der Riickseite ist eine Russbelegung zu erkennen. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass
die Stromung beim UmflieBen der Heizungselemente abreifit und sich auf der Riickseite der
Heizungen kleine Totwassergebiete bilden, wo sich der Russ ansammeln kann.

Bild 10.1 Russbelegung des Sensors, stromungszugewandte Seite

Auffillig sind Russablagerungen unter der Blechscheibe. An der Halteplatte und der
Riickseite der Blechscheibe haben sich Russpartikel abgelagert. Bei lingeren Messungen
lagert sich der Russ auch auf der Riickseite der Halteplatte und unter dem Deckel ab. Es wird
vermutet, dass der Russ durch die Einkerbung fiir die Verdrehsicherung in der Halteplatte
hinter die Halteplatte gerdt. Die Ablagerungen miissen durch die Verwirbelungen im
Abgasstrom durch die Bohrungen in der Blechscheibe eingedrungen sein. Da dort kaum
Luftstromungen vorhanden sind, hat sich der Russ sofort auf die Keramik und die
Blechscheibe gelegt. Eine Russbriicke hat sich dadurch aber nicht ergeben. Dieses Problem ist
auf eine einfache Weise nicht zu losen. Durch Verkleinerungen der Bohrungsquerschnitte
kann nur dafiir gesorgt werden, dass sich der Ansammlungsprozess von Russ unterhalb der
Blechscheibe verlangsamt wird. Die Ansammlung kann dadurch aber nicht verhindert
werden. Auch ist es nicht moglich den Querschnitt der Bohrungen passgenau mit dem
Durchmesser der Heizungen zu bemaBen. Aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffe der
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Scheibe und der Heizung ergeben sich unterschiedliche Wiarmeausdehnungen. Da sich die
Scheibe stirker ausdehnt als die Heizung, kann auf Grund des sehr sproden Materials ein
Zerstoren der Heizung die Folge sein. Eine Erhohung der Heizleistung wird die
Russablagerungen auch nicht verhindern. Dafiir ist die Heizung zu klein, um den gesamten
Bereich unter der Blechscheibe von Russ frei zu halten.

Bild 10.2 Russablagerung unter der Blechscheibe

Es besteht die Moglichkeit, die Blechscheibe zu entfernen. Im Betrieb ohne die
Blechscheibe ist es wahrscheinlich, dass die erhitzte Halteplatte durch die Abgasstromung frei
geblasen wird. Das Entfernen der Blechscheibe diirfte sich dann aber nachteilig auf die
Ablagerung zwischen der Halteplatte und dem Deckel auswirken. Es wird erwartet, dass sich
die Ablagerungen hinter der Halteplatte bei fehlender Blechscheibe zum einen schneller und
zum anderen verstérkt bilden. Dies wird sich in weiteren Messungen herausstellen.

Eine Moglichkeit, Ablagerungen von Russ hinter der Halteplatte zu vermeiden, besteht
darin, den Zwischenraum zwischen der Halteplatte und dem Deckel mit Keramik
auszugieBen. Dies kann aber nur fiir eine spitere Serienherstellung in Betracht gezogen
werden. Fiir den Versuchssensor ist dies nicht realisierbar. Da am Versuchssensor sicherlich
noch Anderungen auftreten werden und um diese Anderungen moglichst einfach realisieren
zu konnen, ist ein Ausgielen des Gehduses mit Keramik nicht machbar. Wiirde das Gehduse
ausgegossen werden, miisste der Sensor jedes Mal zerstort werden, um Anderungen
vornehmen zu konnen.
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11 Messung mit groBen Sensorplatten

Um den Einfluss der Sensorfliche zu untersuchen, werden die Sensorplatten des
Sensors gegen grofere ausgetauscht. Die sich iiberlappende Sensorfliche vergrofert sich
damit etwa um den Faktor 2,2. Um einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen
PlattengroBen zu erhalten, wird das Messprogramm zum Verhalten des Sensors, das mit den
kleinen Sensorplatten gefahren worden ist, mit den gro3en Platten wiederholt. Das Verhalten
des Sensors mit den groB3en Platten wird bei verschiedenen konstanten Russkonzentrationen
sowie bei Russspriingen beobachtet.

konstante Russkonzentration

—— Sensor —— Y_Effektiv —— mg/m? |

Sensor [V]

Diagramm 11.1 Konstante Russkonzentration

Im Diagramm 11.1 ist der Signalverlauf des Sensors bei einer konstanten
Russkonzentration von 20 mg/m3 dargestellt. Das Sensorsignal ist in blau, das effektive Signal
in rot und das Signal des Opazimeters in violett aufgetragen. Wie schon bei den kleinen
Platten ist zu erkennen, dass der Verlauf des effektiven Signals des Sensors und der des
Opazimetersignals nahezu identisch sind. Das Sensorsignal eilt auch mit den grof3en Platten
dem Opazimetersignal voraus, was wie in Kapitel 10 beschrieben am Messaufbau liegt. Bei
genauer Betrachtung ist die Zeitspanne zwischen den Signalen aber nicht so grof3 wie bei den
kleineren Platten. Die Zeitdifferenz zwischen dem Sensorsignal und dem Opazimetersignal
betrdgt etwa 1 bis 1,1 Sekunden. Mit den kleineren Sensorplatten betréigt diese Differenz 1,2
bis 1,4 Sekunden. Die grofen Sensorplatten scheinen daher etwas triger zu sein als die
kleinen. Der Unterschied zwischen den beiden Plattengrof3en ist aber so minimal, dass man
bei beiden Varianten von einer gleich hohen Dynamik sprechen kann.

Ein Vorteil der groen Sensorplatten, der im Diagramm nicht erkennbar ist, besteht
darin, dass die Hohe des Signals mit den grof3eren Platten deutlich zugenommen hat. Wihrend
bei Messungen mit den kleinen Sensorplatten eine Verstirkung des Signals mit dem Faktor 10
verwendet worden ist, ist bei den groBen Sensorplatten mit einem Verstiarkungsfaktor von 2
gemessen worden. Die Hohe des Signals ist dabei etwas gestiegen, so dass die Signalstdrke
demnach rechnerisch um den Faktor 7,5 gestiegen ist. Dieser hohe Anstieg liegt daran, dass

Russ [mg/m3]
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bei den ersten Messungen mit den kleinen Sensorplatten die Abgasgeschwindigkeit nicht mit
aufgenommen worden ist. Nachtrigliche Berechnung der Abgasgeschwindigkeit ergibt, dass
die Abgasgeschwindigkeit bei den Messungen etwa 15 m/s betragen hat. Die Messungen mit
den groBen Sensorplatten sind bei einer Abgasgeschwindigkeit von 6,5 m/s durchgefiihrt
worden. Daher spielt hier schon der Einfluss der Abgasgeschwindigkeit eine Rolle, der das
Signal der kleinen Sensorplatten beeintrichtigt hat. Das Signal der kleinen Sensorplatten ist
bei einer Abgasgeschwindigkeit von 6 m/s hoher. Daher kann keine genaue Aussage iiber die
Hohe der Signalsteigerung durch die Flachenvergroferung getroffen werden.

Sowohl in [4] als auch in [6] ist der Einfluss der Sensorfliche auf das Signal
untersucht worden. In beiden Fillen ist das Ergebnis gleich. Bei einer Verdoppelung der
Flache ergibt sich eine Verdoppelung des Signals. Beide Untersuchungen haben am alten
Russladungssensor statt gefunden. Es wird beim neuen Sensor ebenfalls mit einem Anstieg
des Signals um den gleichen Faktor gerechnet, mit dem die Flache vergrofert wird. Als Grund
fiir den groBeren Faktor kommt folgende Moglichkeit in Betracht. Die einzelnen Russteilchen
konnten mehrmals gezédhlt werden. Da die Strecke, die die Russteilchen auf dem Flug durch
die Sensorplatten groler geworden ist, ist es moglich, dass die Teilchen im Zick-Zack-Kurs
zwischen zwei Platten hindurch fliegen und damit mehrmals Ladung aufnehmen und abgeben.
Dieser Effekt wird dann wahrscheinlich mit zunehmender Abgasgeschwindigkeit sinken. Der
Faktor muss dann kleiner werden. Dieser Effekt miisste aber auch schon beim alten Sensor zu
beobachten gewesen sein. Dazu gibt es aber keine Aussagen, so dass erst durch weitere
Untersuchungen diese These belegt oder ihr widersprochen werden kann.

Russsprung

—— Sensor —— Y_Effektiv —— mg/m3
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Diagramm 11.2 Russsprung

Im Diagramm 11.2 ist das Sensorverhalten bei einem Russsprung von 1 auf 18 mg/m3
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Sensor sofort auf den Russsprung reagiert. Das Signal
steigt schnell und ohne ein Uberschwingen auf seinen Endwert an. Der Signalverlauf des
Opazimeters ist mit dem des Sensors auch beim Sprung wieder identisch. Wie in den
bisherigen Messungen ist auch hier wieder die kleine zeitliche Differenz zwischen den
Signalen zu beobachten.

Russ [mg/m?]
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12 Erstellung eines statischen Russkennfeldes

12.1 Voriiberlegungen zum Kennfeld

In Kapitel 3.3 ist bereits darauf hingewiesen worden, dass ein Abnehmen des Signals
bei steigender Abgasgeschwindigkeit zu erwarten ist. Dies ldsst sich auch an Hand der
Gleichung 3.1 begriinden. Stellt man die Gleichung 3.1 nach dem Sensorsignal Is um, erhilt
man:

—-K

Iy=(-e" )k, oc,oa (Gl 12.1).

Die Parameter o, f und « werden, sobald sie fiir einen Motor und Abgasanlage
ermittelt sind, nicht mehr veridndert. Sie bleiben demnach konstant. Zudem ist co eine
Konstante. Setzt man fiir cg m ebenfalls einen konstanten Wert an, ist der einzige verdnderbare
Parameter die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
wird in diesem Fall durch die Abgasgeschwindigkeit ersetzt. Damit ist das Sensorsignal Is nur
noch abhidngig vom Ausdruck

1-evV .

Fiihrt man eine Grenzwertbetrachtung durch, bei der die Abgasgeschwindigkeit gegen
einen unendlichen Wert lauft, ergibt sich:

—-K

lim(l—e” )=1-1=0 (Gl 12.2).

V—300

Es ergibt sich daher aus der Formel, dass bei steigender Abgasgeschwindigkeit, das
Sensorsignal gegen den Wert O lduft. Es ist also ein stetiges Absinken des Signals zu
erwarten.

Bei den Messungen zum Verhalten des Sensors ist ein Absinken des Signals bei
steigender Abgasgeschwindigkeit auch beobachtet worden. Auffillig ist dabei gewesen, dass
bei hoheren Abgasgeschwindigkeiten —zwischen 60 und 80 m/s- das Signal wieder Anstieg.
Bei Abgasgeschwindigkeiten iiber 80 m/s ist das Signal wieder gefallen. Der kurzfristige
Anstieg des Signals lésst sich durch das mathematische Modell nicht erklédren.

Um den Stérke des Einflusses der Abgasgeschwindigkeit ndher zu bestimmen und um
den beschriebenen zwischenzeitlichen Anstieg besser untersuchen zu konnen, soll ein
statisches Russkennfeld erarbeitet werden.

12.2 Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Fiir die Erstellung des Kennfeldes werden mehrere Messreihen durchgefiihrt. Um eine
Kennlinie abzubilden, wird eine Abgasgeschwindigkeit iiber die Motordrehzahl und das
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Drehmoment eingestellt. Dabei soll der Motor mdoglichst viel Russ liefern. Sind die
Abgasgeschwindigkeit und die Russkonzentration konstant, werden 10 Messungen
aufgenommen. Eine Messung umfasst etwa 10000 Werte. Im Anschluss an die 10 Messungen
wird die Russkonzentration durch VerschlieBen des Bypasses im Abgasstrang in kleinen
Schritten gesenkt, bis der Bypass geschlossen ist. Bei jedem Schritt werden erneut 10
Messungen aufgenommen. Die Abgasgeschwindigkeit bleibt wihrend der Messungen
konstant.

Von den Messungen der einzelnen Russpunkte wird jeweils der Mittelwert des
Sensorsignals und des Opazimeters genommen. So ergeben sich fiir einen Russpunkt 10
Punkte, die in ein Diagramm eingetragen werden. Im Diagramm wird das Sensorsignal iiber
der vom Opazimeter gemessenen Russkonzentration aufgetragen.

12.3 Diskussion der Ergebnisse

v16_3-17

¢ Mittel Sensor = Linear (Mittel Sensor) ‘

0,8

0,7 -
0,6

0,5
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Sensor [V]
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Russ [mg/m?3]

Diagramm 12.1 Kennlinie der Abgasgeschwindigkeit von 16 m/s

Im Diagramm 12.1 ist exemplarisch eine Kennlinie des Kennfeldes dargestellt. Die
weiteren einzelnen Einzelkennlinien kénnen im Anhang eingesehen werden. Bei dieser
Kennlinie sind Russkonzentrationen von 3, 5, 10, 15 und 17 mg/m3 gemessen worden. Mehr
Russ liefert der verwendete Motor nicht. Insgesamt werden drei Kennlinien bei
Abgasgeschwindigkeiten von 6, 10 und 16 m/s aufgenommen. Bei der vierten Kennlinie
treten erneute Russbriicken auf, was im Kapitel 13 néher erldutert wird.

Auffillig an der Kennlinie sind zwei wesentliche Punkte. Zum einen ist die Lage der
einzelnen Punkte einer Russkonzentration auffillig. Bei geringer Russkonzentration ist die
Streuung der Punkte weniger breit als bei hoher. Diese Streuung hidngt damit zusammen, dass
der Motor keine konstant hohe Russkonzentration liefert. Die Russkonzentration, die der
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Motor ausstoft, schwankt immer um einen Punkt. Diese Schwankungen der Konzentration
sind in der breiten Streuung der einzelnen Mittelwerte wieder zu erkennen.

Der zweite auffillige Punkt ist die Trendlinie, die im Diagramm dargestellt ist. Die
Trendlinie hat einen linearen Verlauf und schneidet alle Punktescharen nahezu mittig. Dies ist
auch bei den iibrigen Kennlinien mit anderer Abgasgeschwindigkeit zu beobachten. Somit
lasst sich zumindest fiir diesen Bereich sagen, dass das Sensorsignal Qs proportional zur
Russkonzentration cgym ist. Der Zusammenhang zwischen  Sensorsignal und
Russkonzentration kann hier als linear angenommen werden, so dass

Oy =a®cy, +b (Gl 12.3).

Dabei ist b als Abschnitt auf der Y-Achse gleich null zu setzen, da davon ausgegangen
werden kann, dass sich ein Sensorsignal von 0 V bei einer Russkonzentration von 0 mg/m3
ergibt. Die Steigung ,a“ der Geraden ist dabei abhingig von der jeweiligen
Abgasgeschwindigkeit. In Diagramm 12.2 ist das Russkennfeld mit den Kennlinien fiir die

Abgasgeschwindigkeiten 6, 10 und 16 m/s dargestellt.

Kennlinienfeld

¢ v6 ®m vil A v16 —Linear (v6) =—Linear (v11) =—Linear (v16)‘
3 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 T
. | 1 y=0,1634x+0,0106 .
2,5 H 1 N - / o
= ° N | 1 / | N N
5 1.5 - 1 "
B s et
0,5 ‘ T ———
0 /ﬁ-—:’ [y i ¥=0043x-0,0829
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Russ [mg/m3]

Diagramm 12.2 Gesamtes Kennlinienfeld

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Abgasgeschwindigkeit die Signalhdhe des
Sensors féllt. Um den Einfluss der Abgasgeschwindigkeit mathematisch beschreiben zu
konnen, werden die Gradengleichungen der einzelnen Kennlinien dargestellt. Es ergeben sich
folgende Gleichungen:

Qs =0,1634%*cg m+0,0106 fiir v=6 m/s,
Qs = 0,09*cr M+0,0903  fiir v =10 m/s,
Qs =0,043*cgm-0,0329  fiir v =16 m/s.

18



12 Erstellung eines statischen Russkennfeldes 51

Fir jede Gleichung ergibt sich ein Wert fiir b, der ungleich O ist. Das liegt sehr
wahrscheinlich daran, dass der Verstirker leicht driftet und somit einen geringen Offset
produziert.

Aus den Gleichungen der Trendlinien erkennt man, dass der Faktor a aus der
Gleichung 12.3 mit zunehmender Abgasgeschwindigkeit fillt. Trdgt man a iiber der
Abgasgeschwindigkeit auf, erhilt man den im Diagramm 12.3 dargestellten Verlauf.

Parameterkennlinie

¢ a lUberv ——Exponentiell (a Gber v) ‘
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Diagramm 12.3 Verlauf a iiber v

Dargestellt ist der Verlauf des Parameters a iiber der Abgasgeschwindigkeit v fiir die
Gradengleichungen, die sich aus den Messungen ergeben haben, in pink. Fiir die Trendlinie,
die durch die Punkte gelegt wird, wird ein exponentielles Verhalten vorgegeben, wie es auch
aus vorangegangen Untersuchungen und der damit aufgestellten Gleichung 3.1 durchgefiihrt
worden ist. Es ergeben sich damit folgende Gleichungen fiir die Trendlinien:

a = 0,3534%¢ %1327,

Da sich diese Trendlinie nur auf drei Werte stiitzt, kann sie nur als erste Ndherung zur
Berechnung des Parameters a dienen. Der relative Fehler der Trendlinie zum Wert a aus den
Kennfeldlinien liegt zwischen 1,6 und 4,2 %. Fiir den Punkt mit der Abgasgeschwindigkeit
von 10 m/s betragt a 0,09. Aus der Trendliniengleichung ergibt sich ein Wert von 0,0937. Die
Differenz zwischen beiden Werten ergibt einen Wert von 0,0037. Bezogen auf die 0,09 des
Punktes ist das ein Fehler von 4,11 %. Der relative Fehler wird sich bei Aufnahme weiterer
Kennfeldpunkte verdndern, da die Trendlinie dann einen anderen Verlauf haben wird. Der
Fehler wird sich voraussichtlich verringern, da die Trendlinie dann sehr wahrscheinlich
exakter sein wird.
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Die in 12.3 aufgestellte Gleichung kann jetzt in folgender Form geschrieben werden:
Q, =0,35340¢ ™ 0, (Gl 12.4)

Diese Gleichung gilt nur unter der Voraussetzung, dass das Verhalten zwischen dem
Sensorsignal und der Russkonzentration mit Hilfe einer Gradengleichung beschrieben werden
kann. Ist der Zusammenhang zwischen Signal und Konzentration ein anderer, miissen die
Uberlegungen erneut durchgefiihrt werden. Bei den vorliegenden Kennlinien ist aber von
einem proportionalen Zusammenhang in der Form y = m*x+b auszugehen.

Die Giiltigkeit der Gleichung 12.4 ist durch weitere Untersuchungen festzustellen.
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13 Einfluss der Abgastemperatur

Bei der Erstellung des Russkennfeldes ist der Einfluss der Abgastemperatur wihrend
der Messungen aufgefallen. Bei der Einstellung von hoheren Abgasgeschwindigkeiten steigt
die Abgastemperatur ebenfalls deutlich an. Bei Abgastemperaturen iiber 350° C bricht
zunéchst die Hochspannung langsam zusammen. Sie fillt innerhalb weniger Minuten von
1500 v auf 1000 V zuriick. Nach weiteren wenigen Minuten steigt das Sensorsignal
sprunghaft auf tiber 9 V an. Im Diagramm 12.1 sind die bei dem Versuch aufgenommenen
Messungen dargestellt. Es sind bei einer Abgasgeschwindigkeit von 23 m/s die ersten beiden
Russpunkte bei Konzentrationen von 30 und 40 mg/m3 aufgenommen worden.

v23_30-40 mg
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Diagramm 13.1 Abfall der Hochspannung

Neben der bekannten auffilligen Streuungen in der Hohe der Russkonzentration ist
eine Streuung in der Hohe des Signals deutlich zu erkennen. In Verbindung mit den hinter
dem Diagramm stehenden Daten kann festgestellt werden, dass je hoher sich ein Punkt im
Diagramm befindet, desto hoher ist die Hochspannung gewesen. Die gesamte Dauer der
Aufnahme von 10 Messungen fiir einen Russpunkt liegt bei etwa 15 Minuten. Das bedeutet,
dass bei den Messungen fiir einen Russpunkt die Hochspannung innerhalb von 15 Minuten
um 500 V gefallen ist. Dadurch fillt das Sensorsignal von anfangs etwa 1,2 V auf etwa 0,6 V
ab.

Im Versuch ist die Heizleistung auf das Maximum von 4,7 A erhoht worden, um die
Heizung auf iiber 400° C zu erhitzen. Das Ergebnis ist dadurch, wie im Diagramm 12.1 bei
der Punkteschar fiir die Russkonzentration von 30 mg/m3 zu erkennen ist, nicht verbessert
worden. Die Hochspannung ist erneut zusammengebrochen. Bevor der Sensor wieder
ausgesetzt hat, ist der Versuch abgebrochen worden.
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Grund fiir den Abfall der Hochspannung und dem Anstieg des Sensorsignals sind
Russablagerungen zwischen den Elektroden und der Heizung auf der Vorderseite der
Halteplatte. Bisher ist die Annahme gewesen, dass durch die Autheizung der Elektroden auf
300° C in Verbindung mit der Abgasstromung ein Ablagern von Russ vermieden werden
kann. Das scheint ein Fehlschluss zu sein, da sich trotzdem Russ abgelagert hat.

Es ist wahrscheinlich, dass zwischen den Temperaturen der Heizung und des Abgases
eine ausreichend grof3e Differenz liegen muss, um Russablagerungen verhindern zu konnen.
Aus dem Versuch, bei dem die Abgastemperatur am Ende bei etwa 370° C und die
Heizungstemperatur bei etwa 450°C gelegen haben, geht hervor, dass die
Temperaturdifferenz groBer als 80° C, wahrscheinlich sogar mindestens iiber 100 °C betragen
muss.

Um Energieleistungen im Fahrzeug zu minimieren, ist es denkbar, die
Heizungstemperatur und damit die Heizleistung iiber die Abgastemperatur zu regeln. Steigt
die Abgastemperatur an, muss die Heizungstemperatur erhoht werden. Dies ist derzeit nur
problematisch, da bei Heizungstemperaturen iiber 400°C noch Einfliisse der Heizung auf das
Sensorsignal festgestellt werden. Hier scheint der innere Widerstand der Keramik nicht mehr
auszureichen, um Einfliisse zu vermeiden. Es muss daher die Widerstandskurve der Keramik
iber der Temperatur zunichst genau untersucht werden, um festzustellen, ob dies der Grund
fiir den Einfluss ist.

Um die Isolation zwischen Heizung und den Elektroden zu verbessern und Einfliisse
noch weiter zu minimieren, werden zwei MaBnahmen ergriffen. Zum einen wird die Keramik
9020 nochmals im Wirmeofen weiter ausgebrannt. Dadurch erhoht sich die
Durchschlagsfestigkeit der Keramik auf 4 kV/mm. Ebenso erhoht sich die
Gebrauchstemperatur auf 1100° C.

Die zweite MaBinahme betrifft erneut die Heizung. Der in Kapitel 9.3 beschriebene
Aufbau fiir die Heizung bleibt erhalten. Anstelle des Werkstoffes Keramik fiir das innere
Rohrchen, wird Quarzglas als neuer isolierender Werkstoff verwendet. Der spezifische
Widerstand von Quarzglas betrdgt bei Temperaturen um 20 ° C etwa 1*10720 Qcm und bei
1200°C noch 1*10"7 Qcm. Zusitzlich wird zwischen der Elektrode und dem
Quarzglasrohrchen Glimmer geschoben. Zudem wird Glimmer bei jeder Verschraubung in
der Halteplatte und dem Deckel zwischen die Keramik und die Keramikplittchen gelegt.
Dadurch wird eine noch bessere Isolation an diesen Stellen erreicht.

In einer weiteren Messreihe wird untersucht, ob diese Anderungen eine Verbesserung
bewirkt haben. In dieser Messrethe werden die groen Sensorplatten verwendet. Der
Heizungsstrom wird auf das Maximum von 4,7 A eingestellt. Zunichst werden eine Messung
mit konstanter Russkonzentration sowie zwei Messungen mit Russspriingen aufgezeichnet. In
diesen Messungen ist das bekannte Verhaltensbild des Sensors, ein genaues Abbilden des
Opazimeterverlaufs, wieder zu erkennen. Im Anschluss an diese drei Messungen wird mit
Lastspriingen die Abgastemperatur sowie die Abgasgeschwindigkeit erhoht.
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konstante Russkonzentration

'—Sensor —— Y_Effektiv —— mg/m?

Sensor [V]
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Zeit [s]

Diagramm 13.2 konstante Russkonzentration von 9 mg/m?

Der Verstiarkungsfaktor in dieser Messung betrdgt 10. Die Abgasgeschwindigkeit liegt
bei etwa 56 m/s und die Abgastemperatur am Sensor betrdgt 420 °C. Aus dem Diagramm
13.2 kann man erkennen, dass der Sensor bei diesen hohen Abgastemperaturen noch
einwandfrei misst und ein hervorragendes Signal liefert. Dies war aufgrund der oben
beschriebenen Vorkommnisse nicht zu erwarten. Es wird durch weitere Erhohung der
Abgastemperatur versucht, den Sensor zum Ausstieg zu bringen. In der letzten Messung
betrigt die Abgastemperatur am Sensor 485° C. Sie liegt damit {iber der Heiztemperatur des
Sensors, so dass ein Sensorausstieg aufgrund von Russablagerungen sehr wahrscheinlich ist.
Bei den Messungen ist aber weder die Hochspannung noch das Signal zusammengebrochen.

Im Diagramm 13.3 ist die letzte Messung der Messreihe dargestellt. Der Signalverlauf
sieht im Vergleich zum Opazimeter immer noch sehr gut aus. Die Abgasgeschwindigkeit
betridgt in dieser Messung etwa 63 m/s. Auffillig ist, dass der Sensor den Drehzahlsprung
wesentlich deutlicher abbildet als das Opazimeter. Der Drehzahlsprung erfolgt nach 7
Sekunden Messzeit. Der Sensor reagiert sofort mit einem starken Ausschlag auf den Sprung.
Im Opazimetersignal hingegen ist der Sprung kaum erkennbar. Weiterhin ist aufféllig, dass
das Sensorsignal nach erfolgtem Drehzahlsprung angestiegen ist, obwohl das
Opazimetersignal fillt. Vor dem Sprung betrdgt die Signalhdhe etwa 2,5 V bei etwa 30 mg
Russ. Nach dem Sprung sind es etwa 3,5 V bei 22 mg Russ. Eine Erkldrung fiir diesen
Anstieg im Signal kann im Moment nicht gegeben werden.
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Diagramm 13.3 Drehzahlsprung

Im Anschluss an die letzte aufgenommene Messung wird der Motor wieder auf eine
Drehzahl von 1250 1/min zuriickgefahren. Die Abgasgeschwindigkeit fillt auf 9 m/s zuriick
und die —Temperatur sinkt langsam auf etwa 150° C zuriick. Die Russkonzentration betrigt in
diesem Punkt etwa 20 mg/m3, so dass bei einem Verstirkungsfaktor von 2 ein Signal von 2
bis 2,5 V erwartet wird. Tatsédchlich wird nur ein Signalwert von etwa 1 V gemessen. Der
Sensor wird ausgebaut und auf Russbriicken hin untersucht. Es sind keine Russbriicken zu
erkennen. Die Halteplatte ist nahezu russfrei. Nur an der angestromten Seite hat sich etwas
Russ abgelegt. Daher wird eine Russbriicke als Ursache fiir das gesunkene Spannungssignal
ausgeschlossen. Eine Erkldrung fiir die geringere Spannung kann im Moment nicht gegeben
werden.

Als Griinde dafiir, dass sich trotz der hohen Temperatur kein Russ abgelagert hat,
konnen zwei Moglichkeiten genannt werden, die wahrscheinlich in Kombination miteinander
wirken. Zum einen kann die Abgasgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Ablagerungen
haben. Eine hohere Abgasgeschwindigkeit konnte die auf der Keramik liegenden Russpartikel
wieder herunter blasen. Die zweite Moglichkeit beinhaltet die Materialoberfliche. Unter
Umstinden konnte durch das nachtrigliche Sintern der Keramik die Oberfliche geglittet
worden sein, so dass die Russpartikel schlechter haften bleiben. Das Quarzglas ist ebenfalls
kaum mit Russ belegt gewesen. Sicher ist jedenfalls, dass eine glatte Oberfldache allein nicht
ausreichend ist, da in Totwassergebieten der Stromung noch Ablagerungen auftreten, wenn
auch nicht so stark wie vorher. Wahrscheinlicher ist, dass beide Moglichkeiten zusammen —
glatte Oberfliche und hohe Abgasgeschwindigkeit- die Ursache fiir die kaum verruflten
Halteplatte und Quarzglasrohrchen sind. Dies sollte in weiteren Messungen noch untersucht
werden. Besonders interessant zu wissen ist es, ab welcher Abgasgeschwindigkeit die
Russpartikel wieder abgeblasen werden.

Es wird bei den hohen Temperaturen dagegen wieder ein FEinfluss des
Heizungsstromes auf das Signal festgestellt. Der Einfluss ldsst erst nach, nachdem die
Abgastemperatur unter 200° C gefallen ist. Der spezifische Widerstand der Materialien, die
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fiir den Bau der Heizung verwendet werden, scheint noch nicht ausreichend hoch genug zu
sein. Hier miissen noch Uberlegungen zur Verbesserung gemacht werden. Denkbar ist eine
Untersuchung des spezifischen Widerstandes verschiedener Keramiken, um einen Werkstoff
zu finden, der zur Isolierung bei hohen Temperaturen geeignet ist.
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14 Russkennfeld der groflen Sensorplatten

14.1 Erstellung des Russkennfeldes

Analog zur Erstellung des Russkennfeldes mit den kleinen Platten wird fiir die groere
Sensorfliche der Geschwindigkeitseinfluss untersucht. Es ist zu erwarten, dass fiir den
Einfluss der Geschwindigkeit auch bei der vergroBerten Sensorfliche eine e-Funktion zu
Grunde liegt. Aufgrund der besseren Signalausbeute wird sich die e-Funktion, die in Kapitel
12.3 berechnet worden ist, wahrscheinlich parallel nach oben verschieben.

Um die Aufnahmezeit einer Kennlinie zu verkiirzen, werden pro Russpunkt einer
Kennlinie nur 5 Messungen aufgenommen. Damit wird die Aufnahmezeit pro Punkt halbiert,
aber es bleibt eine ausreichende Anzahl an Messungen erhalten, um einer Russkonzentration
einen Signalwert zuordnen zu kénnen.

Es werden 5 Kennlinien aufgenommen. Die Abgasgeschwindigkeit betrdgt dabei 6,
11, 16, 20 und 25 m/s. Die vom Motor gelieferte Russkonzentration liegt bei maximal 20
mg/m3. Pro Kennlinie werden 5 bis 6 Russkonzentrationen iiber den Bypass der Abgasanlage
eingestellt.
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Diagramm 14.1 Kennlinie fiir eine Abgasgeschwindigkeit von 20 m/s

Im Diagramm 14.1 sind die gemittelten Signalwerte iiber der Russkonzentration bei
einer Abgasgeschwindigkeit von 20 m/s aufgetragen. Die gemessenen Konzentrationen sind
3,5,7, 10 und 15 mg Russ pro m3 Luft. Es ist auffillig, dass die Punkte sehr stark schwanken.
Das liegt daran, dass der Motor wihrend der Aufnahme keine konstante Russkonzentration
geliefert hat. Die Konzentrationsschwankungen sind in der breiten Streuung wieder zu finden.
Trotz der Schwankung ldsst sich eine Ausgleichsgerade durch die einzelnen Punkte legen, so
dass der lineare Zusammenhang zwischen dem Signal des Sensors und der Russkonzentration
zu erkennen ist. Abweichungen von der Linie sind durch die Drift des Verstirkers zu
begriinden. Dieser Verlauf ist in den anderen Kennlinien ebenfalls zu beobachten, was in dem
im Diagramm 14.2 dargestellten Kennlinienfeld zu erkennen ist.
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Kennfeld gr. Platten
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Diagramm 14.2 Kennlinienfeld

Im Vergleich zu den kleineren Sensorplatten sind die Steigungen der einzelnen
Geraden gestiegen. Die Steigungen der Kennlinien sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Abgasgeschwindigkeit [m/s] | Steigung der kleinen Platten | Steigung der grof3en Platten
6 0,1634 0,5281
11 0,09 0,1782
16 0,043 0,0575

Tabelle 14.1 Steigungen der Ausgleichgeraden

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Steigung der Trendlinien bei den groflen
Sensorplatten groBer ist als bei den kleinen. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Differenz
zwischen den Steigungen mit zunehmender Abgasgeschwindigkeit abnimmt. Besonders
deutlich wird dies, wenn der Quotient aus der Steigung der groflen und der der kleinen
Sensorplatten gebildet wird. Bei 6 m/s betridgt der Quotient 3,174 und bei 16 m/s nur noch
1,186. Das bedeutet, dass mit steigender Abgasgeschwindigkeit eine Vergroferung der
Sensorfliche kaum Auswirkungen auf die Signalhdhe hat. Der Vorteil der groeren Flidche ist
nur bei geringen Abgasgeschwindigkeiten gegeben. Als Beispiel dient dazu eine
Russkonzentration von 10 mg/m3. Bei einer Abgasgeschwindigkeit von 6 m/s betridgt das
Sensorsignal 1,71 V mit kleiner Platten und 5,74 V mit groBen. Steigt die
Abgasgeschwindigkeit auf 16 m/s, betrdagt die gemessene Signalhohe 0,413 V sowohl bei
kleinen als auch bei groen Sensorplatten. Der Einfluss der Sensorflidche ist daher ebenfalls
von der Geschwindigkeit abhingig.

25
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14.2 Mathematische Beschreibung des Geschwindigkeitseinflusses

Der Einfluss der Abgasgeschwindigkeit auf das Sensorsignal wird wie schon in
Kapitel 12.3 beschrieben ermittelt. Im Diagramm 14.3 ist der Parameter a iiber der
Abgasgeschwindigkeit aufgetragen.

Parameterkennlinie
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Diagramm 14.3 Einflussparameter a

Durch die einzelnen Punkte werden zwei Trendlinien gelegt. Die Trendlinie in pink
entspricht dem Verlauf einer e-Funktion mit der Gleichung a = 0,7155%¢™*'**”"", Die schwarze
Trendlinie ist eine Potenzfunktion mit der Gleichung a = 11,033*V'1’7634. Es ist deutlich
erkennbar, dass der Verlauf der Potenzfunktion sich besser den einzelnen Punkten annihert
als der Verlauf der e-Funktion. Es ldsst darauf schlieBen, dass der Einfluss der
Abgasgeschwindigkeit nicht einer e-Funktion unterliegt, wie in Kapitel 12.3 angenommen.
Ersetzt man im Diagramm 12.3 die e-Funktion durch eine Potenzfunktion ist, kann man
feststellen, dass sowohl der Verlauf der e-Funktion als auch der der Potenzfunktion fiir die
Bestimmung des Einflusses der Abgasgeschwindigkeit bei kleinen Platten als gleichwertig zu
betrachten ist. Setzt man die Potenzfunktion zur Bestimmung des Parameters a ein, ergeben
sich fiir die kleinen und die groBen Sensorplatten folgende Gleichungen:

a = 1,9228*v"**® (Gl. 14.1a) fiir die kleinen Sensorplatten und
a=11,033%v"7%* (GI. 14.1b) fiir die groBen Sensorplatten.

Betrachtet man den Exponenten der beiden Gleichungen ist festzustellen, dass beide
etwa gleich grof} sind. Das stiitzt die Annahme, dass es nur zu einer Parallelverschiebung der
Trendlinie fiihrt, wenn die Sensorfliche vergroBert wird. Der geringe Unterschied zwischen
beiden Exponenten sorgt in Verbindung mit dem Faktor vor dem v dafiir, dass sich fiir a bei
hohen Abgasgeschwindigkeiten nahezu gleiche Werte ergeben, wie Tabelle 14.2 zeigt.
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V [m/s] a klein agroB3
10 0,0843 0,1902
20 0,0329 0,0560
30 0,0189 0,0274
40 0,0128 0,0165
50 0,0095 0,0111
60 0,0074 0,0081
70 0,0060 0,0062
80 0,0050 0,0049
90 0,0043 0,0039

100 0,0037 0,0033

Tabelle 14.2 Wertetabelle Parameter a

Auffillig in der Tabelle 14.2 ist, dass ab einer Geschwindigkeit von 80 m/s die
kleineren Platten bessere Messergebnisse liefern als die groBlen. Dies ist durch weitere
Messungen zu untersuchen. Zudem sind weitere Messungen notig, um das gesamte Kennfeld
zu erarbeiten. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Gleichungen 14.1 a und b bei
Vorlage aller Kennlinien noch dndern werden. Es ist denkbar, dass sich das in Tabelle 14.2
dargestellte Bild so dndert, dass der Parameter a bei grolen Sensorplatten immer groBer ist als
bei kleinen.

An Hand der Gleichungen 14.1 a und b ergeben sich folgende Gleichungen:

Qs um =1,92280v ¥ 0 (Gl14.2a),
Qs o =11,0330v7 7% 0, (GL. 14.2b).

Damit lasst sich die Russkonzentration aus dem gemessenen Sensorsignal wie folgt
berechnen:

QS,kl.PZ
CrMm :W (G1143a),
Os.r (Gl. 14.3b).

RM 10330y 70

14.3 Verifizierung der mathematischen Beschreibung

Um eine Aussage dariiber zu machen, wie gut die in 14.3 aufgestellten Formeln sind,
werden sie in die Messergebnisse der fiir die Kennfelder durchgefiihrten Messungen
eingearbeitet. Die mit der Formel berechneten Russwerte werden mit den vom Opazimeter
gemessenen Werten verglichen. Zunidchst wird die Gleichung 14.3a fiir die kleine
Sensorflidche iiberpriift. Dazu wird die erste aufgenommene Kennlinie verwendet, die einen
Russkonzentrationsbereich von 0 bis 40 mg/m3 aufweiflit. Das aufgenommene Sensorsignal
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und die ermittelte Abgasgeschwindigkeit werden in die Gleichung eingesetzt und so die
Russmenge berechnet. Die berechnete Russmenge wird wie das Opazimetersignal gemittelt
und dann werden die berechnete und die gemessene Menge verglichen.

Im Diagramm 14.4 sind die berechneten Werte iiber den gemessenen Werten
aufgetragen. Die rote Linie stellt die Ideallinie dar, bei der der berechnete Wert mit dem
gemessenen Wert iibereinstimmt. In pink sind die mit der Potenzfunktion berechneten Werte
dargestellt, in dunkelblau die iiber die e-Funktion berechnete Russmenge. Es ist zu erkennen,
dass beide berechneten Linien nicht mit der Ideallinie iibereinstimmen. Beide Linien haben in
etwa auch denselben Verlauf, wobei die iiber die e-Funktion berechnete Linie eine geringere
Steigung aufweist. Bei Russmengen bis etwa 15 mg/m3 sind die Werte der e-Funktion genauer
als die der Potenzfunktion. Ab etwa 23 mg/m3 sind die Werte der Potenzfunktion besser. In
diesem Fall sind beide Formeln zur Berechnung der Russmenge gleichermaflen geeignet. Das
liegt an der geringen Kennlinienanzahl, die zur Berechnung des Geschwindigkeitseinflusses
herangezogen werden, was in Kapitel 12.3 schon erldutert worden ist. Weitere
Kennlinienmessung mit den kleinen Sensorflichen wird das Ergebnis sicherlich verbessern
und dabei wird sich herauskristallisieren, welche Berechnungsformel besser ist.

Vergleich Berechnungsgleichungen

—o— Russ e-Funktion —8— Russ Potenzf —a— ideal ‘

N
o

w
o

Russ berechnet [mg/m?3]
- = N N W
o 0o O o O o O
| | | | |

o
[6)]
—
o

15 20 25 30 35 40
Russ gemessen [mg/m?3]

Diagramm 14.4 Vergleich der Berechnungsformeln fiir kleine Sensorplatten

Zur Verifizierung der Gleichung 14.3b wird das gemessene Kennfeld, das zur
Ermittlung dieser Gleichung aufgenommen worden ist, verwendet. Die Vorgehensweise ist
die gleiche wie bei den kleinen Platten. Obwohl bei der Erstellung der Gleichung festgestellt
worden ist, dass eine Potenzfunktion zur Bestimmung des Geschwindigkeitseinflusses
wahrscheinlicher ist als eine e-Funktion, werden mit beiden Varianten die
Russkonzentrationen berechnet.

Im Diagramm 14.5 sind die berechneten Werte und der ideale Wert iiber der
gemessenen Russmenge dargestellt. Die Abgasgeschwindigkeit betrdagt 6 m/s. Es ist deutlich
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zu sehen, dass die mit der Potenzfunktion berechneten Werte wesentlich genauer sind als die
mit der e-Funktion berechneten. Nur bei einer Russkonzentration von 16 mg/m3 ist die e-
Funktion genauer, da beide Linien hier stark abfallen. Dies liegt aber am gemessenen
Sensorsignal, dass in diesem Punkt ebenfalls einer starken Schwankung unterliegt und abfillt.
Lisst man diesen Punkt bei der Betrachtung aus, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen den gemessen und den berechneten Russmengen.

Vergleich Berechnungsformel gr. Platten v6
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12 14 16 18
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Diagramm 14.5 Vergleich der Berechnungsformel fiir grofe Sensorplatten

Bei den anderen aufgenommenen Kennlinien ist die Ubereinstimmung zwischen
berechnetem und gemessenem Wert nicht mehr so genau. Bei 16 und bei 20 m/s gibt es grof3e
Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten. Der relative Fehler betrigt
dabei bis zu 87 %. Bei jeder Kennlinie ist aber der mit der Potenzfunktion berechnete Wert
besser als der mit der e-Funktion ermittelte. Die Genauigkeit der Formel kann durch weitere
Kennlinienuntersuchung weiter verbessert werden, so dass der relative Fehler verkleinert
werden kann. Zur Ermittlung der Gleichung 14.3b sind 5 aufgenommene Kennlinien
verwendet worden. Durch Erhohung der verwendeten Kennlinien ist daher eine bessere
Genauigkeit fiir den Geschwindigkeitseinfluss zu erwarten. Dazu sind weitere
Untersuchungen am Priifstand notwendig.
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15 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit ist ein Russladungssensor entwickelt worden, der die
Russpartikelmenge im Abgas von Diesel-Fahrzeugen On-Board messen soll. Der erste Teil
der Arbeit befasst sich mit der Konstruktion des Sensors, der zweite Teil mit ersten
Untersuchungen und Messungen, die mit dem entwickelten Sensor gemacht worden sind.

Der Russsensor hat einen maximalen Durchmesser von 55 mm an der Kappe. Das
Gehduse hat ein Aussengewinde der Grofle M36x1,5 und ist damit in die Abgasanlage eines
Motors mit einem Rohrinnendurchmesser von 50 mm leicht einschraubbar. Es sind
hauptsédchlich 16sbare feste Verbindungen wie Schrauben verwendet worden. Der
Versuchssensor kann daher einfach zerlegt werden, um Anderungen vorzunehmen. Um den
Einfluss der Sensorfliche auf das Signal zu untersuchen, sind zwei verschieden grofe
Sensorplatten hergestellt worden. Der Deckel des Sensorgehduses ist so gestaltet worden, dass
die elektrischen Kontakte fiir die Elektroden und die Heizung beim Aufsetzen des Deckels auf
das Gehiduse geschlossen werden. Durch den Einsatz von Keramik, Quarzglas und Glimmer
ist eine gute, wenn auch nicht vollige Isolierung des Messsignals und der Hochspannung
gegeniiber dem Heizungsstrom erreicht worden. Einfliisse auf das Messsignal entstehen nur
noch bei Heizungstemperaturen iiber 400° C in Verbindung mit einer hohen Abgastemperatur.

Fir den Einsatz in der On-Board-Diagnose ist der Sensor geeignet, was durch die
Untersuchungen zum Verhalten des Sensors bestitigt worden ist. Es sind Messungen bei
konstanten Russkonzentrationen und bei Russspriingen durchgefiihrt worden, um das
Verhalten des Sensors zu untersuchen. Dabei ist festgestellt worden, dass der Signalverlauf
des Referenzgerites im Verlauf des Sensorsignals deutlich wieder zuerkennen ist.

In weiteren Untersuchungen sind die auf das Signal Einfluss nehmenden Parameter
untersucht worden. Dabei ist zunichst der Einfluss der Sensorflichengrée betrachtet worden.
Es hat sich herausgestellt, dass eine VergroBerung der Sensorfliche eine Signalerhdhung
bewirkt. Die Signalerhohung ist aber abhingig von der jeweiligen Abgasgeschwindigkeit.
Wird die Sensorfldche bei einer Abgasgeschwindigkeit von 6 m/s verdoppelt, steigt das Signal
um etwa den Faktor 3 an. Bei 16 m/s Abgasgeschwindigkeit betridgt die Signalerh6hung nur
noch das 1,186-fache. Wie sich die Sensorflichengroe bei groeren Abgasgeschwindigkeiten
auswirkt, kann noch nicht genau gesagt werden. Dazu sind weitere Untersuchungen
notwendig.

Der Einfluss der Abgasgeschwindigkeit ist in zwei statischen Russkennfeldern erfasst
worden. Das Signal nimmt bei steigender Abgasgeschwindigkeit ab. Die Signalabnahme ldsst
sich mathematisch durch eine Potenzfunktion beschreiben. Die aus dem Kennfeld entwickelte
mathematische Gleichung zur Berechnung der Russmenge aus dem Sensorsignal ist noch
fehlerhaft, da die Anzahl der Kennlinien zu gering ist. Sie kann daher nur als Grundlage fiir
weitere Messungen dienen.

Im Folgenden sind mit dem Sensor noch weitere Untersuchungen durchzufiihren. Das
angefangene statische Kennfeld muss weiter vervollstindigt werden, um das mathematische
Modell zur Berechnung der Russmenge aus dem Signal zu verbessern.
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Weiterhin sind unterschiedliche Keramikwerkstoffe hinsichtlich ihres spezifischen
Widerstandes zu untersuchen. Wie die Untersuchungen am Sensor gezeigt haben, kommt es
immer noch zu Einfliissen auf das Messsignal durch den Heizstrom. Der Keramikwerkstoff
der Halteplatte, der als Isolator dienen soll, scheint einen zu geringen spezifischen Widerstand
bei hoheren Temperaturen zu haben. Um dies festzustellen, ist es notwendig, den Verlauf des
Widerstandes iiber der Temperatur fiir die verwendete Keramik aufzunehmen. Bei zu
geringem Widerstand miissen andere Keramikwerkstoffe in Betracht und auf ihren
Widerstand hin untersucht werden, um eine bestmogliche Isolation zu erreichen. Sollte kein
geeigneter Werkstoff gefunden werden, muss iiber eine andere Konstruktion der Heizung
nachgedacht werden.

Zudem ist der Finfluss der Abgasgeschwindigkeit auf die Ablagerung von
Russpartikeln zu untersuchen. In den letzten Messungen mit hoher Abgasgeschwindigkeit ist
festgestellt worden, dass nur geringe Russablagerungen vorhanden sind. Dies ist auf die hohe
Abgasgeschwindigkeit zuriickgefiihrt worden, die die Russpartikel von der Keramik geblasen
hat. Um zu ermitteln, wie hoch die Abgasgeschwindigkeit sein muss, um die Partikel ab zu
blasen, sind weitere Messungen notig.

Sind der Einfluss der Abgasgeschwindigkeit in einer mathematischen Formel erfasst
worden sowie die Isolation der Elektroden soweit ausreichend, dass Storeinfliisse durch die
Heizung nicht mehr auftreten, ist der Sensor fiir die ersten Versuche in einem Fahrzeug bereit.
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Diagramm 10.1 Verhalten bei konstanter Russkonzentration
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Diagramm 12.1 Kennlinie der Abgasgeschwindigkeit von 16 m/s
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Diagramm 12.2 Gesamtes Kennlinienfeld
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Diagramm 14.3 Einflussparameter a
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Diagramm 14.4 Vergleich der Berechnungsformeln fiir kleine Sensorplatten
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Diagramm 14.5 Vergleich der Berechnungsformel fiir groBe Sensorplatten



