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MeRsonde und MeRverfahren zur schnellen Erfassung der Partikelkonzentration in strémenden und ruhenden

@

unbrennbaren Gasen

Mel3sonde zur schnellen Erfassung der Partikelkonzen-
tration in stromenden und ruhenden unbrennbaren Ga-
sen, die in der Art einer Ziindkerze fiir Ottomotoren mit
Mittelelektrode (1) und Masseelektrode (2) aufgebaut ist,
zwischen denen eine Hochspannung anlegbar ist, die aus-
reichend ist, um das zwischen den Elektroden befindliche
Gas und die im Gas vorliegenden Partikel zu ionisieren
und somit auch Funken zwischen den Elektroden entste-
hen zu lassen, wobei der Abstand zwischen der Mittel-
elektrode (1) und Masseelektrode (2) viel gréi3er als Ubli-
cherweise bei Ziindkerzen ist, die Mittelelektrode (1) und
die Masseelektrode (2) in Bezug auf die Stromungsrich-
tung des zu untersuchenden Gases positionierbar sind
und die Mittelelektrode beheizbar ist.
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Beschreibung

In dieser Beschreibung wird die Anwendung der MeB-
sonde und des Verfahrens zur schnellen Erfassung des Ruf3-
gehaltes und/oder der RuBpartikelkonzentration in den Ver-
brennungsabgasen von Verbrennungsmotoren behandelt.
Weitere Anwendungsfille kénnen entweder mit Hilfe der
Patentanspriiche oder durch Verallgemeinerung dieses An-
wendungsfalls gewonnen werden.

Die am Motor- oder Rollenpriifstand insbesondere fiir
den Dieselmotor iibliche Untersuchung der RuBlemission
wurde bisher mit Hilfe folgender Methode durchgefiihrt:

1. Bei der Filtermethode wird eine definierte Menge
Abgas durch ein weiBles Filterplittchen gezogen. Die
Schwirzung des Filters dient dann als MaBstab fiir den
RuBanteil im Abgas.

2. Bei der Absorbtionsmethode (Triibungsmessung)
dient als Maf} fiir die RuBkonzentration die Schwé-
chung eines Lichtstrahls, der durch das Abgas ge-
schickt  wird  ("Kraftfahrtechnisches  Taschen-
buch"/Bosch, 21 Auflage, Disseldorf, VDI-Verlag,
1991, Seite 518).

3. Bei der gravimetrischen Methode wird wie bei der
Filtermethode eine definierte eventuell mit Luft ver-
diinnte Menge Abgas durch ein Filterplittchen gezo-
gen. Die RuBpartikelkonzentration der Abgase wird
gravimetrisch durch die Differenz zwischen dem Ge-
wicht des Filterplittchens vor und nach der Messung
ermittelt.

Die kontinuierliche MeBergebnisse der Rauchgasmes-
sung sind sowohl abhingig vom MeBverfahren als auch von
der Art der Motorbelastung und lassen sich im allgemeinen
nicht direkt vergleichen ("Kraftfahrtechnisches Taschen-
buch"/Bosch, 21 Auflage, Diisseldorf, VDI-Verlag, 1991,
Seite 519).

Die kontinuierliche Bestimmung des Rufigehaltes und der
RuBpartikelkonzentration z. B. am laufenden (on board)
Fahrzeug, die einerseits Riickmeldung iiber die Giite der Ge-
mischbildung und die Vollstidndigkeit der Verbrennung und
anderseits Auskunft iiber das Niveau der Emissionen geben
kann, blieb bis zum jetzigen Zeitpunkt nur als unerfiillter
Waunsch aller Verbrennungsmotorenentwickler.

Um die Bedeutung einer solchen Entwicklung besser zu
verstehen, wird als Beispiel der Fall eines abgasturboaufge-
ladenen Dieselmotors mit Direkteinspritzung (TDI-Motor)
ausgewdhlt. Bei diesem Motor erfolgt zur Zeit die Motor-
steuerung meist nur basierend auf den einmalig gespeicher-
ten Kennfeldern (kennfeldbasierend).

Eine erste Riickkopplung liber das Ablaufen der gesteuer-
ten Prozesse — wenn ein Nadelbewegungsfiihler vorhanden
ist — bietet das Nadelhubsignal, d. h. der dynamische Fin-
spritzbeginn kann dadurch tatséchlich erfaflt und z. B. mit
Hilfe des in der Verteilereinspritzpumpe integrierten Spritz-
verstellers entsprechend geregelt werden.

Eine weitere Riickkopplung wird fiir die Erfassung der
angesaugten Luftmasse eingesetzt, die entweder direkt mit-
tels eines Luftmassenmessers oder liber die Erfassung des
Saugrohrdruckes erfolgt. Die so gewonnene Information
tiber die angesaugte Luftmasse stimmt nur denn mit der
Realitit iiberein, wenn der Motor im Stationérbetrieb arbei-
tet. Ist dies nicht der Fall, mufl man dann mit geeigneten Al-
gorithmen die Instationaritit der Luftstrdmung entspre-
chend kompensieren.

Dariiber hinaus gibt es iiber die tatsdchliche Grofe der
eingespritzten Kraftstoffmasse, tiber die Qualitit der Ge-
mischbildung, tiber die Effektivitit und Vollsténdigkeit der
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Verbrennung und tiber die Menge oder Konzentrationen der
ausgestollenen Schadstoffe keine weiteren Informationen on
board mehr zu gewinnen.

Da die Motorsteuerung nur basierend auf den einmalig
gespeicherten Kennfeldern erfolgt, aus denen durch Interpo-
lation beziliglich Drehzahl, Last, Kiihlmitteltemperatur und
Umgebungszustand (Temperatur und Druck) die notwendi-
gen Werte fiir den Winkel des Mengenstellwerks (der die
Menge des eingespritzten Kraftstoffs bestimmt) und z. B.
fiir die Breite der PWM(Pulse width modulated oder Tast-
verhiltnis)-Signale zur Steuerung des AGR(Abgasriickfiih-
rung)-, Waste gate(Bypassventil fiir die Abgase, das vor der
Turbine eines Abgasturboladers plaziert ist)- bzw. VIG(va-
riable Turbinengeometrie) - Ventils gewonnen werden, gibt
es auch keine Moglichkeit, die Steuerung den verénderten
Betriebsbedingungen anzupassen.

Dementsprechend, wenn Verdnderungen im Motorverhal-
ten auftreten (z. B. ein niedriger Verdichtungsenddruck we-
gen des aufgetretenen VerschleiBes, Fehlfunktion einer oder
mehreren Einspritzdiisen usw.) und in den Eigenschaften der
Betriebsstoffe (etwa verinderte Kraftstoffqualitit, z. B. be-
ziiglich der Cetanzahl), dessen Ausgleich vorerst wihrend
der Entwicklungsphase nicht in den Kennfeldern eingebun-
den wurde, reagiert dann die Motorsteuerung mit Sicherheit
nicht optimal.

Eine Ruflsonde und ein schnelles RumeBverfahren wer-
den eine schnelle on board Erfassung des RuBgehaltes und
der RuBpartikelkonzentration erméglichen, was eine Rege-
lung im geschlossenen Kreis zur Begrenzung des Ruflaus-
tosses erlauben wird.

Folgende Versuche zur kontinuierlichen Bestimmung des
RuBgehaltes und der RuBpartikelkonzentration sind bisher
bekannt: DE 19536705 A1, DE3414542A1 und
DE 34 28 371 Al.

In der DE 195 36 705 Al ist eine MeBsonde zur schnellen
Erfassung der Partikelkonzentration in stromenden un-
brennbaren Gasen (Ruflteilchen in Abgasen) aufgezeigt, bei
der zwischen einer Mittelelektrode und einer Masseelek-
trode eine Hochspannung angeleitet wird, um durch das
zwischen den Elektroden befindliche Gas und die im Gas
vorliegenden Partikel einen Strom zu leiten, wobei der mini-
male Abstand zwischen den Elektroden viel grofer als bei
Ziindkerzen ist. Das dort vorgeschlagene Mefverfahren
schreib vor, dafl das Niveau der elektrischen Spannung kon-
stant gehalten und die GroBe des dadurch zwischen den
Elektroden entstehenden Stromes als MaB fiir die Partikel-
konzentration verwendet wird.

In der DE 34 14 542 A1 ist eine MeBsonde zur schnellen
Erfassung der Partikelkonzentration in stromenden un-
brennbaren Gasen (RuBteilchen in Abgasen) beschrieben,
die eine Mittelelektrode und eine Hohlzylinderelektrode
aufweist, zwischen denen eine Spannung anlegbar ist, wobei
der durch die Spannung bewirkte Strom durch das zwischen
der Mittel- und Hohlzylinderelektrode befindliche Gas mit
den darin befindlichen Partikeln meBbar ist. Das dort vorge-
schlagene MeBverfahren schreibt ebenfalls vor, dafl das Ni-
veau der elektrischen Spannung konstant gehalten und die
GroBe des dadurch zwischen den Elektroden entstehenden
Stromes als MaB fiir die Partikelkonzentration verwendet
wird.

In der DE 34 28 371 A1 ist eine MeBsonde zur schnellen
Erfassung der Partikelkonzentration in stromenden un-
brennbaren Gasen (Ruflteilchen in Abgasen) aufgezeigt, bei
der zwischen einer Mittelelektrode mit einem Isolator und
einer Masseelektrode (Wandung der Wirbelkammer) eine
Hochspannung anlegbar ist, und die Leitfahigkeit des da-
zwischen befindlichen Gases mit den Partikeln darin meBbar
ist, wobei der Isolator der Mittelelektrode (Gliihstiftkerze)
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heizbar ist. Das dort vorgeschlagene MeBverfahren schreibt
ebenfalls vor, dal das Niveau der elektrischen Spannung
konstant gehalten und die GroBe des dadurch zwischen den
Elektroden entstehenden Stromes als Ma@ fiir die Partikel-
konzentration verwendet wird, wobei zudem die Mittelelek-
trode beheizt wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Rufisonde und ein
schnelles RuBmeBverfahren bereitzustellen, die eine
schnelle on board Erfassung des RuBgehaltes und der RuB3p-
artikelkonzentration erméglichen, was eine Regelung im ge-
schlossenen Kreis zur Begrenzung des RuBaustosses erlau-
ben wird.

Beschreibung der neuen Losung und Darstellung einiger
Anwendungsfillen

Wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt und gem48 dem 1. Pa-
tentanspruch, ist die neue RuBsonde in der Art einer iibli-
chen Ziindkerze fiir Ottomotoren gebaut. Sie besteht aus ei-
ner Mittelelektrode (1), einer mit dem Metallgehduse (4)
verbundenen Masseelektrode (2), einem Isolator (3) (z. B.
aus Al,Os-Keramik) zur elektrischen Isolierung der Mittel-
elektrode (1) zur Masse bzw. Masseelektrode (2) und einem
AnschluBbolzen (5). Die Mittelelektrode (1) und die Masse-
elektrode (2) sind in Bezug auf die Strémungsrichtung des
zu untersuchenden Gases positionierbar, und die Mittelelek-
trode ist beheizbar.

Die elektrische Hochspannung wird mit Hilfe des Gerites
(8) erzeugt und tiber den Hochspannungsleiter (9) zum An-
schluBbolzen (5) der RuBisonde weitergeleitet. Die Masse
(10" des Geriites (8) und die (10") der RuBsonde miissen fiir
diese Bauart zusammen verbunden sein.

Als erstes Anwendungsbeispiel und gemiB dem 4. bzw.
dem 5. Patentanspruch zeigt die Fig. 1 den Anbau der RuB3-
sonde in einem Abgasrohr (6). Die Ruisonde wird mit der
Mutter (7) am Abgasrohr (6) in der Art befestigt, dafl die
Masseelektrode (2) in einer Ebene parallel zur Strémungs-
richtung liegt. Wenn elektrische Hochspannung vom Gerit
(8) erzeugt wird, dann werden zwischen den Elektroden, ge-
nauer gesagt zwischen der Spitze der Mittelelektrode (1)
und den Spitzen (2') (s. auch das Detail von Fig. 2) der Mas-
seelektrode (2) — abhingig vom Spannungsniveau und von
der Konzentration der groben (12") und der feinen (12")
RuBpartikel im Abgas — entweder Funken (11) oder nur Io-
nisationsstréme entstehen. Da die RuB3partikel einen niedri-
geren spezifischen Widerstand als die Luft besitzen, wird die
Erfassung der Partikelkonzentration im Abgas gemifl dem
2. Patentanspruch fiir eine unbeheizte und gem4f dem 3. Pa-
tentanspruch fiir eine beheizte Rusonde durchgefiihrt.

Als zweites Anwendungsbeispiel zeigt die Fig. 3 den An-
bau der Rufisonde in einem Abgasrohr (6), wobei die Mittel-
elektrode (1) und die Masseelektrode (2) getrennt am Ab-
gasrohr befestigt sind. Diese Anordnung bietet zusétzlich
folgende Moglichkeiten an:

1. Der Abstand zwischen den Elektroden und die rela-
tive Lage der Elektroden im Abgasrohr ist einfacher zu
gestalten.

2. Eine groBere Freiheit in der Formgebung der Mas-
seelektrode (z. B. als ebene oder gebeugte Platte aus
Blech oder Drahtgitter usw.) und somit eine genauere
Erfassung des Rulgehaltes wird erméglicht.

Als drittes Anwendungsbeispiel kann als Masseelektrode
direkt die aus Metall angefertigte Wand des Abgasrohrs ver-
wendet werden. Somit wird die Erfassung des RuBgehaltes
auch im Falle von Abgasrohren mit relativ kleinen Innen-
durchmessern ermoglicht.
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Wenn zum Beispiel die am unbeheizten Isolator (3) haf-
tenden RuBpartikel eine elektrisch leitende RuBschicht (die
praktisch einen Kurzschlufl zwischen den Elektroden dar-
stellt) auf der Isolatoroberfliche gebildet haben, wird die
zwischen der Mittelelektrode (1) und Masse (10") einge-
setzte Hochspannung durch diese Schicht so hohe elektri-
sche Strome erzeugen, dal die haftende RuBlschicht zum
Abbrennen gebracht wird. In dieser Art wird die Selbstreini-
gung der unbeheizten Rulsonde erreicht.

Der Zustand (Druck, Temperatur, Zusammensetzung) der
Abgase spielt eine gewisse Rolle bei der Feststellung des
RuBgehaltes und der RuB3partikelkonzentration. Da z. B. die
Temperatur der Abgase und das Luft-Kraftstoff-Verhiltnis,
mit dem die Verbrennung im Zylinder erfolgt, praktisch von
allen heutzutage entwickelten Steuergeriten erfafit werden,
kénnen jedoch deren Einfliisse bei der Feststellung des RuB-
gehaltes und der RuBpartikelkonzentration — wenn eine er-
hohte Genauigkeit angestrebt wird — zum Beispiel mit Hilfe
von Kennlinien kompensiert werden.

Will man nun die Erfassung des RuBgehaltes in den Ab-
gasen auch wihrend der Startphase des Motors durchfiihren
koénnen, dann soll die RuBsonde unmittelbar vor dem Motor-
start durch Abbrennen der abgelagerten Ruflschicht gerei-
nigt werden. Wiahrend der ersten Motorumdrehungen, Zeit-
abschnitt in dem {tiblicherweise noch kein Kraftstoff der an-
gesaugten Luft zugemischt und somit nur Luft (mit eventu-
ell wenigen Restabgasen) ausgestoBen wird, kann das Kali-
brieren einer gemiB dem 5. Patentanspruch in der unmittel-
baren Nihe von Auslaventilen eingebauten Ruflsonde er-
folgen.

Das Kalibrierverfahren der RuBsonde kann immer wieder
wihrend jedes Schubbetriebs des Motors wiederholt wer-
den, da die Kraftstoffzufuhr in diesen Betriebspunkten eben-
falls unterbrochen wird.

Die Ruflsonde kann gemiB dem 6. und dem 7. Patentan-
spruch als Sensor in der Motorsteuerung von Diesel- und
Ottomotoren (auch die Ottomotoren stolen im Magerbetrieb
relativ viel Ruf aus)

1. sowohl in den Regelkreisen zur Begrenzung des
RuBigehaltes und/oder der RuBpartikelkonzentration
zum Beispiel bei schnellen Lastidnderungen des Motors
2. als auch im Rahmen von On Board Diagnosis
(OBD)-Funktionen, um durch die Uberwachung der
Hohe des RuBausstoBes Auskunft iiber die Fehlfunk-
tion der verschiedenen Systeme (wie Einspritzung,
Kiihlung, Abgasriickfiihrung, Aufladung, Schmierung
usw.) des Motors zu gewinnen,

integriert werden.
Patentanspriiche

1. MeBsonde zur schnellen Erfassung der Partikelkon-
zentration in stromenden und ruhenden unbrennbaren
Gasen, die in der Art einer Ziindkerze fiir Ottomotoren
mit Mittelelektrode (1) und Masseelektrode (2) aufge-
baut ist, zwischen denen eine Hochspannung anlegbar
ist, die ausreichend ist, um das zwischen den Elektro-
den befindliche Gas und die im Gas vorliegenden Par-
tikel zu ionisieren und somit auch Funken zwischen
den Elektroden entstehen zu lassen, wobei der Abstand
zwischen der Mittelelektrode (1) und Masseelektrode
(2) viel groBer als liblicherweise bei Ziindkerzen ist,
die Mittelelektrode (1) und die Masseelektrode (2) in
Bezug auf die Strémungsrichtung des zu untersuchen-
den Gases positionierbar sind und die Mittelelektrode
beheizbar ist.
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2. MeBverfahren zur schnellen Erfassung der Partikel-
konzentration in stromenden und ruhenden Gasen, das
mit Hilfe einer MeBsonde nach Anspruch 1 ausgefiihrt
wird, mit folgenden Schritten:
— Anheben der elektrischen Spannung zwischen 5
der Mittel- und Masseelektrode bis stidndig Fun-
ken zwischen den Elektroden auftreten,
— schrittweises Absenken der elektrischen Span-
nung, bis zwischen den Elektroden keine Funken
mehr auftreten, 10
— Verwendung des Minimalniveaus der elektri-
schen Spannung, bei der noch Funken auftreten,
als MaB fiir die Partikelkonzentration.
3. MeBverfahren zur schnellen Erfassung der Partikel-
konzentration in stromenden und ruhenden unbrennba- 15
ren Gasen,
das bei Partikeln mit einem gegeniiber dem Gas niedri-
geren spezifischen Widerstand mit Hilfe einer beheiz-
ten MeBsonde nach Anspruch 1 ausgefiihrt wird,
oder das bei Partikeln mit einem gegeniiber dem Gas 20
hoheren spezifischen Widerstand mit Hilfe einer MeB-
sonde nach Anspruch 1 ausgefiihrt wird,
wobei
— entweder die Hohe der elektrischen Spannung
zwischen der Mittel- und Masseelektrode kon- 25
stant gehalten and die GroBe des dadurch zwi-
schen den Elektroden entstehenden Ionisations-
stroms als Ma@ fiir die Partikelkonzentration ver-
wendet wird
— oder die GroBe des durch Anlegen der Span- 30
nung zwischen den Elektroden entstehenden Ioni-
sationsstroms durch Variation der Hohe der elek-
trischen Spannung, die nun als Ma@ fiir die Parti-
kelkonzentration verwendet wird, konstant gehal-
ten wird. 35
4. MeBsonde nach Anspruch 1, die so ausgestaltet ist,
daf3 sie als RuBlsonde an jeder beliebigen Stelle in ei-
nem Abgassystem einsetzbar ist.
5. MefBsonde nach Anspruch 4, die so ausgestaltet ist,
daB sie als RuBsonde in unmittelbarer Nédhe von Aus- 40
laBventilen von Verbrennungsmotoren einbaubar ist.
6. MeBverfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
das als RuBmeBverfahren zur schnellen Erfassung des
RuBgehaltes und/oder der RuBpartikelkonzentration in
Verbrennungsabgasen verwendet wird und mit einer 45
MeBsonde nach Anspruch 4 durchgefiihrt wird, die an
beliebiger Stelle im Abgassystem eingesetzt wird.
7. MeBverfahren nach Anspruch 6, das als RuBmeB-
verfahren zur schnellen Erfassung des RuBgehaltes
und/oder der RuBpartikelkonzentration in Verbren- 50
nungsabgasen verwendet wird und mit einer MeBsonde
nach Anspruch 5 durchgefiihrt wird, die in unmittelba-
rer Ndhe der AuslaBventile eingebaut wird, wobei
durch Reduktion der Totzeit bei der Erfassung des RuB3-
gehaltes und/oder der Ruf3partikelkonzentration gegen 55
Null der RuBgehalt und/oder die RuBpartikelkonzen-
tration kontinuierlich und somit arbeitsspielsynchron
erfalt wird.
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