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Kurzfassung

Zur Uberwachung (OBD) von Partikelfiltern zum Erreichen von EURO 5 und 6 sollen Senso-
ren eingesetzt werden, welche die aus dem Patrtikelfilter austretende Russkonzentration er-
fassen konnen. Ein solcher Sensor nach dem Durchschlagsspannungsprinzip wird hier vor-

gestellt und sein bisheriger Einsatz am Motorprifstand analysiert und bewertet.

Abstract
Soot sensors can help for better monitoring (OBD) of the Diesel particulate filters to fulfill the
EURO 5 and 6. Such a sensor which works after the spark discharge principle is here pre-

sented and measurement results on dyno are analyzed and evaluated.

1. Einfihrung

Durch intensive Weiterentwicklung des Dieselmotors konnten in den letzten Jahren beachtli-
che Fortschritte hinsichtlich der Leistungssteigerung und Absenkung der Schadstoffemissio-
nen erzielt werden. Da aber ein moderner Dieselmotor (Euro 4) im Vergleich zum klassi-
schen Ottomotor immer noch um ein Vielfaches mehr an krebserregenden Emissionen —
insbesondere Russpartikel — ausstof3t, wird an der Reduzierung dieser Emissionen intensiv
gearbeitet.

Die zukunftigen Grenzwerte werden durch eine gezielte Kombination der innermotorischen
Maflnahmen mit einer effizienten Abgasnachbehandlung erreicht. Die Erfassung der dras-
tisch abgesenkten Emissionswerte und insbesondere der Partikelkonzentrationen ab EURO
5 und 6 stellt eine echte technische Herausforderung dar. Die etablierte Messtechnik, wie
Opazimeter und Smokemeter sind fur diese Aufgaben nicht mehr uneingeschrankt geeignet.

Wenn zum Beispiel ein effizientes Partikelfiltersystem im Einsatz ist, sind die Schwarzungs-



zahlen praktisch immer null und die Opazitat wird sehr stark von anderen Emissionen beein-
flusst (z.B. von NO;), so dass diese niedrigen Partikelkonzentrationen damit praktisch nicht
erfassbar sind.

Um die Funktionsfahigkeit eines Partikelfiltersystems kontinuierlich zu Uberwachen, ist es
notwendig eine Vorrichtung hinter dem Partikelfilter zu schalten, die in der Lage ist die Funk-
tionsstorung am Filter und die damit verbundene Erhéhung der Partikelemission zu erkennen
und anzuzeigen (On-Board-Diagnosesystem OBD, On-Board-Messsystem OBM). Dieser
Umstand einerseits und das Fehlen geeigneter Losungen zur Uberwachung der umwelt-
schadlichen Partikelemission andererseits haben zu einer entsprechenden Projektidee ge-
fuhrt.

In einer vom FAD (Férderkreis Abgasnachbehandlungstechnologien fiir Dieselmotoren e.V.)
als Vorarbeit erarbeiteten Literaturstudie [1] wurden die Anforderungen an ein onboard-
fahiges Partikeliiberwachungssystem und die Aufgabe aussichtsreicher Partikelmessverfah-
ren herausgearbeitet. Das Verbundprojekt ,Untersuchung zur Bewertung von Vorrichtungen
fur die Uberwachung der Partikelemission von Dieselmotoren (PM-Sensor)* wurde vom FAD
initiilert und von der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) geférdert mit dem Gesamtziel,
eine fahrzeugtaugliche Vorrichtung und ein Verfahren zur Uberwachung der Partikelemissio-
nen auf der Basis eines Partikelmassensensors (PM-Sensor) zu entwickeln.

In diesem Projekt wurden zwei ausgewahlte Sensorprinzipien in zwei technischen Ausfiuh-
rungen untersucht. Dafur wurden von den jeweiligen Sensorentwicklern Funktionsmuster
bereitgestellt, die unter einheitlichen und vergleichbaren Bedingungen auf dem Motorenprif-
stand mit Vergleichsmesstechnik getestet wurden. Die erarbeiteten Ergebnisse sollen vor-
rangig dazu dienen die zukinftig eingesetzten Partikelfiltersysteme zu tberwachen, um so
die umweltschadliche Wirkung bei Ausfall des Abgasnachbehandlungssystems einzudam-
men.

In dem jetzigen Beitrag wird nur einer der zwei Sensoren — und zwar der so genannte
Durchschlagspannungssensor (Spark Discharge Sensor SDS) — und sein aktueller Ent-

wicklungsstand vorgestellt.

2. Arbeitsprinzip des Durchschlagspannungssensors (SDS)

Die minimale H6he der Durchschlagsspannung in Gasen héngt insbesondere von Elektro-
denabstand und vom Zustand (Temperatur, Druck, Geschwindigkeit, Feuchtigkeitsgehalt und
Russpartikelkonzentration) des Gases ab. Im Falle einer ruhigen und partikelfreien Gasum-
gebung und eines (zwischen den Elektroden) homogenen elektrischen Feldes sehen diese

Abhéangigkeiten (als Paschen-Kurven bekannt) wie im Bild 1 aus.
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Experimentell wurde nachgewiesen, dass die Kohlenstoff- bzw. Russpartikel, die sich zwi-
schen den Elektroden befinden und/oder auf der Kathode ablagern, das Freisetzen von E-
lektronen durch das anliegende elektrische Feld erleichtern. Hierdurch sinkt die fir einen
elektrischen Durchschlag notwendige Spannung um bis zu 70%. AulRerdem wurde noch ein
Einfluss auf die Stabilitdt der Spannung gefunden, bei der ein elektrischer Durchschlag er-
folgt. Beispielweise lag bei einer Atmosphare ohne Russpartikel (reine Luft) die Streuung fur
die Durchschlagsspannung bei £22%. Unter dem Einfluss vom Russ verringerte sich dieser

Bereich auf £4%, und dies auch im Falle von sehr geringen Russkonzentrationen.

Das Prinzip des Messverfahrens [2] vom SDS beruht auf der Ermittlung des minimalen Ni-
veaus der elektrischen Durchschlagsspannung im Abgas, bei dem es zum Funkenuber-
schlag zwischen zwei Elektroden kommt. Fir die Funkenerzeugung im Abgasstrom ist ein
bestimmtes Energieniveau erforderlich, welches Uber die Auswertung einer Funkenerken-
nung ermittelt wird. Zu diesem Zweck ladt das Sensorsteuergerat eine Zindspule mit einer
bestimmten Energie auf. Danach wird die Zindspule tber eine Funkenstrecke im Abgas-
strom entladen. Ob die zur Verfigung stehende Energie zur Erzeugung einer Funkenentla-
dung ausgereicht hat, wird mithilfe der Funkenerkennung festgestellt. Diese Information wird
an das Steuergerat weitergegeben und dort verarbeitet. War die Energie grof3 genug, dann
kann die Energie zum Aufladen der Spule im nachsten Messzyklus verringert werden, an-
dernfalls wird sie erhéht. Diese Prozedur wird standig mit einer Frequenz von bis zu 200Hz
wiederholt. Auf diese Weise pendelt der Messwert, trotz statistischer Schwankungen bei der

Funkenbildung, um das tatsachlich erforderliche Energieniveau.

Um zur Abhangigkeit zwischen minimaler Durchschlagsspannung und Russkonzentration zu

gelangen, muss man die Einflisse der anderen Parameter (d.h. die Quereinfliisse) abziehen.



Dazu sind neben dem Minimalniveau der Durchschlagsspannung auch alle Parameter wéh-
rend der Messung erfassen, welche beachtliche Quereinflisse aufweisen. Glucklicherweise
werden alle diese Parameter sowieso flr die Motorsteuerung benétigt, so dass fir deren

Erfassung keine zusatzlichen Sensoren im Abgasstrang einzubinden sind.

3. Konstruktion des Durchschlagspannungssensors

Der SDS sieht im Prinzip wie eine Kombination aus einer Zind- und einer Glihkerze aus [3].
Die Beheizung des in das Abgasrohr eingetauchten Keramikisolators wird bendtigt, um
Russablagerungen und somit unkontrollierte Entladungen zwischen Mittelelektrode und Ab-

gasrohr (Masse) zu verhindern.
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Bild 2: Prinzipkonstruktion des SDS mit integriertem Heizelement.

Die Anforderungen an die Keramik des Isolators liegen sehr hoch, da diese Keramik bei rela-
tiv hohen Temperaturen (um ca. 500-600°C) insbesondere a) ausreichende Durchschlagfes-
tigkeit, um den Hochspannungskreis (3 bis 8 kV) vom Heizungskreis (Batteriespannung)
trennen zu kénnen, und b) gute chemische Bestandigkeit in den heiRen Motorabgasen auf-
weisen sollte.

Fur die Herstellung von SDS-Prototypen wurde das Integrieren des Heizelementes in den
Keramikisolator als zu aufwandig eingestuft. Demzufolge wurden mehrere Konstruktionsvari-
anten fur den Keramikisolator und das Heizelement ausgewahlt und getestet, wobei der Iso-

lator aus mindestens zwei verklebten Keramikteilen hergestellt wurde.

In die Konstruktionsvariante 1 / 05 (s. Bild 3) hatten die fremd gefertigten Heizelemente eine
zu geringer Heizleistungsdichte, so dass die notwendige Betriebstemperatur des Keramikiso-



lators nicht erreicht werden konnte. Dadurch wurde das Abbrennen der auf dem Keramikiso-
lator abgelagerten Russrickstande nicht gesichert.
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Bild 3: Schnitt des SDS in den Varianten 1 / 05 (links) und 2 / 05.

Aus diesem Grund wurden Heizungen basierend auf Platindraht hergestellt, wobei die ein-
deutige Abhangigkeit des elektrischen Drahtwiderstandes von der Temperatur zu ihrer Be-
stimmung verwendet wurde. Diese Konstruktion wird weiterhin als Variante 2 / 05 (s. Bild 3)
benannt und unterscheidet sich von der vorigen Variante durch den Einsatz einer flachen
Masseelektrode zur Erhdhung der Sensorsempfindlichkeit.

Zwei solche Prototypen wurden sehr intensiv getestet und einige Messergebnisse sowie de-

ren Auswertung und Analyse werden unten vorgestellt.

In der Variante 3 / 05 wurde auf den Zindkerzenkern verzichtet (s. Bild 4) und der Keramik-
topf wurde den Abmessungen der Platindrahtheizspirale entsprechend angepasst. Dabei



wurde insbesondere darauf geachtet, die Warmeverluste an dem Abgasrohr zu mindern, was

eine Reduzierung der notwendigen Heizleistung bedeutet.

Bild 4: Schnitt (links), Ansicht (rechts oben) und Einsatz im Abgasstrang des SDS in der
Variante 3 / 05. Der Keramikisolator wurde aus zwei Teilen (Topf und Deckel) zu-
sammengebaut. Das Heizelement wurde wie in Variante 2 / 05 aus Platindraht her-
gestellt.

4. Anbindung des SDS am Abgasstrang des Motors

Fur einen flexiblen Einsatz des Sensors wurde ein Rohrabschnitt gefertigt, der mit Schellen
in das Abgassystem an der gewtiinschten Stelle befestigt wurde (s. Bild 4 rechts unten). Der
Sensor wurde im Vollstrom eingesetzt (s. Bild 5).

Um den Sensor vor zu hoher thermischer Belastung durch Abstrahlung vom Abgasrohr zu

schitzen, wurde er von unten eingesetzt.
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Bild 5: Rohrabschnitt mit SDS montiert im Bild 6: DPF eingesetzt im Bypass.
Abgasstrang.

Um die Russkonzentration in einem (fast) gleich bleibenden Betriebspunkt des Motors zu
verandern, wurde der Diesel-Partikel-Filter (DPF) im Bypass eingesetzt (s. Bild 6). Das By-
passventil kontrolliert damit die Anteile des gefilterten und des ungefilterten Abgasmassen-
stroms, so dass die Russkonzentration in einem bestimmten Motorbetriebspunkt variiert wer-
den konnte. Bei solchen Messungen andern sich bei der Betétigung des Bypassventils
gleichzeitig auch der Gegendruck hinter der Turbine und die Temperatur der Abgase vor
dem Sensor (s. Bild 9 oben links).

Die Zusammenfihrung der einzelnen Bypassstrange erfolgte asymmetrisch im gleichen
Durchmesser und in einem Abstand von ca. 8 x Rohrdurchmesser vor dem Sensor (s. Bild
6). Im Allgemeinen werden Einlaufstrecken im technischen Bereich zwischen 5 bis 10 x
Rohrdurchmesser angegeben. Ob sich die Russpartikel im Abgasrohr vor dem Sensor ho-
mogen in allen Betriebspunkten verteilt haben, sollte in einer gesonderten Versuchsreihe bei
unterschiedlichen Abgasgeschwindigkeiten und Bypassventiléffnungen genauer untersucht
werden. Die Entnahmesonden der Vergleichsmessgerate (Smokemeter, Opazimeter, Gravi-
metrie und Partikelmessung) wurden entsprechend den Herstellerangaben in der Rohrachse
des Abgasrohres platziert. Bei der bisherigen Einbausituation wurde der Sensor in der Vari-
ante 2 / 05 mit einem Versatz von ca. 15 mm zur Rohrachse eingebaut. Falls diese Einbau-
lage einen Einfluss auf das Messergebnis hat, muss der Russsensor ebenfalls in die Rohr-
achse verschoben werden. Um geringe Differenzen in der Russkonzentration innerhalb des
Rohrquerschnittes auszugleichen, wurden unter anderem Lastspriinge mit sehr unterschied-
lichen Russkonzentrationen untersucht und gegeniibergestellt (s. Bild 8).



5. Vorstellung der Messergebnisse fir den SDS in der Variante 2 / 05

Die unten vorgestellten Messungen wurden auf dem Prifstand der Hochschule fiir Technik

und Wirtschaft (HTW) Dresden, Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik (FIF) durchgefinhrt.

In folgenden werden drei Messreihen vorgestellt. Fir jede Messreihe werden je vier Bilder in

einer Tabelle angeordnet und zwar:

a) Motorbetriebsparameter / links oben in der Tabelle

b) Russemission (oben) und kompensiertes Sensorsignal (unten) / rechts oben in Tabelle

c) gemessenes und Referenz-Signal des Sensors (oben) und Uberlagerung der Russemis-
sion und des kompensierten Sensorsignals (unten) / links unten in der Tabelle

d) Russemission (oben) und Plausibilitatstiberprifung des gemessenen Signals (unten) /

rechts unten in der Tabelle.

Von dem gemessenen Sensorsignal (measured signal) wurde das Referenzsignal (reference
signal) des Sensors subtrahiert und das kompensierte Signal (compensated sensor signal)
gebildet, das anschlieRend mit der Opazitat, der Schwarzungszahl (FSN) und ev. den gravi-
metrischen Messungen verglichen wurde. Das Referenzsignal wird Uber die Kennlinien der

Quereinflussparameter berechnet.

Mithilfe von vielen vorlaufigen Tests wurde herausgefunden, dass der SDS in der Variante 2
/ 05 nur bei Abgastemperaturen unter 350°C korrekt arbeitet, was auch durch die Bilder 10
bis 13 belegt wird. Aus diesem Grund wurden die oben erwahnten Sensorsignale im Bereich
von Abgastemperaturen unter 350°C als verlasslich (confident) eingestuft und ihre Verlaufe
mit grof3er Linienstérke dargestellt.

Bei hohen Russkonzentrationen neigt der SDS fir eine gewisse Zeit zur Verruf3ung, wobei
das Messsignal dadurch verfalscht wird. Um diesen Zustand zu erkennen wurde ein zweites
Sensorsignal (plausibility check) einbezogen, das im Falle der VerruBung vorbestimmte

Grenzen (unsooted limits, gestrichelt in den Bilden dargestellt) Gberschreitet.

In der ersten Messreihe (Bild 7) wurde stationér ein Teil des Motorkennfeldes ohne DPF ge-
fahren. Damit konnten auch sehr hohe Russkonzentrationen erzielt und dass Verhalten des
Sensors unter solchen Bedingungen untersucht werden. In der zweiten Messreihe (Bild 8)
wurden Last- und Drehzahl-Sprungversuche ebenfalls ohne DPF gefahren, um die Antwort-
zeit des Sensors zu untersuchen. In der dritten Messreihe (Bild 9) wurde das Bypassventil in
drei stationaren Motorbetriebspunkten jeweils in drei Offnungsstellungen gebracht. In dieser

Messreihe wurde auch die Gravimetrie als Referenz eingesetzt.
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Bild 7: SDS in Variante 2 / 05. Motorkennfeld, stationar, ohne DPF




Caorrelation between dyno measurements [FIF) and compensated sensor signal
Without DPF f Sensor S072 / Flat ME / Gap Smm / 2005-Sep-22

Carrelation between dyno measurements [FIF) and compensated sensor signal
Without DPF f Sensor S072 f Flat ME / Gap Smm / 2005-Sep-22

500 T T T T T 05 T T T T T T
speed [10rpm) ; ] . : 5 s
400 - orque [N e | : :
; : 4 04ar : p
= : opacity k [1/m] :
= focs) 5 : - :
] @
L £
: [im|
0 | 1 1 i i i = 02p
200 400 800 800 1000 1200 @
01
500 : " : . :
5L mass oW leals] | L T ! ‘ : ; ‘ , :
” temperature [C1] : 200 400 600 800 1000 1200
9 200} : ; ‘ :
2 _f’_—_.-q\\__ :
0 i I 1 i i
200 400 600 500 2
®
=
=
3 ; ; 2
(=]
i wl
: 3
L 25F : ]
o ; : |3
i 1 pressure [bar] |......0.. E
3 — AFR [kgfkgl : S
= > ; o
w15 - J g ol . o
; O full signal
q Z confident {t = 350°C) signal
it 1 1 I 1 1 005 I I I T 1 1
200 400 500 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
fime [sec] time [sec]
Correlation between dyno measurements (FIF) and compensated sensor signal Correlation between dyno measuremsnts (FIF) and compensated sensor signal
Without DPF / Sensor SO72 / Flat ME / Gap 5mm / 2005-Sep-22 Without DPF f Sensor S072 / Flat ME f Gap Smm f 2005-Sep-22
07 T T T T T T 05 T T T T T
06 04+
3 i .
© 503 opacily k [1/m]
c o - -
(=} b X
E B2t
£ (i3]
2 measured signal (MS) : : : : : ; 2
03F confident MS (t < 350°C) £ = 0.1+ : : ; : 2 8
reference signal (RS) ] : : : : ]
confident RS (t < 350°C) 3
02 T I i 1 i 0 i i 1 i 1 I
200 400 600 800 1000 1200 200 400 800 800 1000 1200
time [sec] fime [sec]
025 . : ; . : =
; full signal 1

02

confident (t < 350°C) signal [ 4+
plausibility check : |

(G i T SO s e

=
w
5
73]
5 01F .
E 0.05 - o o s i e T
E of : H
3 ] \
compensated sensor signal [V] | : § -0.03 i %
0 confident {t < 250°C) signal [V] | iy = i ] : i
exhaust gas opacity k [1/m] : gy = ]
005 260 460 660 860 WOIOO 12IOO 2[50 460 GLIJO 8[I?IO 1OIOO 1260
time [sec] fime [sec]
Bild 8: SDS in Variante 2 / 05. Last- und Drehzahlspriinge ohne DPF
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Bild 9: SDS in Variante 2 / 05. Betriebspunkte mit DPF, variable Offnung des Bypassventils




6. Schlussfolgerungen und zukinftige Schritte

Aus der Analyse der Messergebnisse kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-

den:

a)

b)

Der SDS in der Variante 2 / 05 gibt bei Temperaturen unter 350°C mit relativ guter Ge-
nauigkeit die Russkonzentration wieder. Somit zeigt der Sensor Potenzial fir den Einsatz
zur Uberwachung von DPF, wenn durch konstruktive MaRnahmen die Bedingung betref-
fend die Abgastemperatur eingehalten werden kann.

Bei seiner Verruf3ung benétigt der Sensor einige Minuten bis das Abbrennen des abgela-
gerten Russfilms abgeschlossen ist. In dieser Zeit ist sein Hauptmesssignal unbrauchbar.
In der Aufwarmphase des Motors ist das Sensorsignal nicht genau genug. Das liegt
wahrscheinlich daran, dass in dieser Phase sich zu viele Parameter der Abgase gleich-

zeitig andern, fur welche derzeit GUberhaupt keine Kennlinien aufgestellt wurden.

Fur die Zukunft sind folgende Schritte geplant:

1. Der SDS in der Variante 3 / 05 wird ausfihrlich getestet auch in der Hoffnung, dass die
Temperaturbegrenzung gelockert werden kann.

2. Neue Materialien fir die Isolationskeramik und die Elektroden werden eingesetzt und der
Sensor erneut ausfuhrlich getestet.

Die Quereinflussparameter werden weiterhin fiir alle Sensorvarianten genauer bestimmt.
Die Nullpunktstabilitét der Sensoren wird untersucht und ev. verbessert.

Die Fortsetzung dieses Projektes und die Zusammenarbeit mit dem FIF werden ange-
strebt.

6. Partner aus der Industrie werden gesucht mit dem Ziel, diese Entwicklungen zu be-
schleunigen und die Fertigung von noch kompakteren (eventuell mit integrierter Behei-
zung) Prototypen voranzutreiben.
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