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EMISSIONIERUNG

In-situ-Abgasmessgerat — Sowohl fur
den Priifstand als auch fiir Realfahrten

Zur Erfallung der Euro-7-Abgasnorm sind prézise Messungen von Realfahremissionen
gefordert. Mobile Losungen mussen in vielfaltigen Szenarien und bei langen Messfahrten
effizient einsetzbar sein, um die Erflllung der erweiterten Gesetzgebung zur Emissions-
reduzierung Uberprifen zu kdnnen. Mit einem von Segula Technologies entwickelten Mess-
system kdnnen sowohl auf dem Prifstand als auch auf langeren Fahrten mit variantenreichen
Szenarien robuste Messungen zur Bestimmung realer Emissionen durchgefihrt werden.

I Die zeitaufgeloste Messung gasfor-
miger Konzentrationen im Abgas wird
zumeist stationdr und mittels verschie-
dener Messprinzipien realisiert. In der
Regel muss ein Teilstrom des Abgases
entnommen, aufbereitet und dann in
einen auf die jeweilige Gasspezies zuge-
schnittenen Analysator geleitet werden.
In der mobilen Anwendung kénnen zu
diesem Zweck tragbare Emissionsmess-
systeme (Portable Emission Measurement
Systems, PEMS) eingesetzt werden. Diese

2

sind primadr fiir die Zertifizierungen im
Rahmen der Gesetzgebung zu Realfahr-
messionen (Real Driving Emissions,
RDE) konzipiert. Der Aufwand fiir die
Vor- und Nachbereitung des Messequip-
ments inklusive Kalibrierung macht
einen Einsatz fiir langere Realfahrten
messtechnisch und wirtschaftlich unat-
traktiv. Unter den Begriffen Mini-PEMS
und Micro-PEMS existieren verschiedene
Ansditze fiir eine robuste mobile Mess-
technik [1]. In der Regel basieren diese

jedoch auf verkleinerten Analysatoren
auf Basis von nichtdispersiven Infrarot-
sensoren (NDIR) zur Messung von CO
und CO, sowie Standardsonden zur Mes-
sung von O, und NO, mit den bekannten
Nachteilen hinsichtlich der Ansprechzeit
und der Querempfindlichkeit.

Die EU wird die Grenzwerte und die
Anzahl der limitierten Spezies im Zuge
der Euro-7-Gesetzgebung voraussichtlich
anpassen [2]. Das wahrscheinlichste
Szenario umfasst dabei neben den aktu-

© Segula Technologies



AUTOREN

Dr. rer. nat. Oliver Diemel
ist Entwicklungsingenieur fur
Laserbasierte Messtechnik
bei Segula Technologies

in Russelsheim am Main.

A

Dr.-Ing. Norman Fuhrmann
war Manager fur Systems
Engineering bei

Segula Technologies

in Russelsheim am Main.

b

Dipl.-Ing. Martin Vogler

ist verantwortlich fur Forschung,
Entwicklung und Validierung

bei Segula Technologies

in Russelsheim am Main.

ell limitierten Molekiilen NO, und CO
auch die Spezies NH;, N,0, CH, und
CH,0. Zudem werden voraussichtlich
die Betriebsgrenzen erweitert, zum Bei-
spiel in Bezug auf die Umgebungstem-
peratur, die Geschwindigkeit und die
Hohe. Es ist zu erwarten, dass der Schritt
von der Onboard-Diagnose (OBD) hin
zum Onboard-Monitoring (OBM) vollzo-
gen wird. Die gesteigerten Anforderun-
gen an Emissionsmessungen bei realen
Fahrten betreffen zum einen die Anzahl
der zu messenden Spezies, zum ande-
ren die Fahrszenarien und deren Dauer.
Daher hat Segula Technologies mit dem
Messsystem Cardea eine Losung entwi-
ckelt, die eine robuste Konzentrationsbe-
stimmung fiir langere Fahrten und Priif-
standstests ermoglicht.

FUNKTIONSWEISE
UND EIGENSCHAFTEN

Das von Grund auf neu entwickelte
Messsystem Cardea ist ein portables
Messgerdt fiir die Bestimmung gas-
formiger Abgaskonzentrationen. Es
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basiert auf der Absorptionsspektrosko-

pie mittels durchstimmbarer Diodenla-

ser (TDLAS) [3]. Das Messsystem kann
sowohl am Motor- und Rollenpriifstand
nach dem Katalysator als auch ans Fahr-
zeug mithilfe eines Anhdngerkupplungs-
adapters montiert werden. Seine prima-
ren Eigenschaften bieten folgende her-
vorzuhebende Vorteile:

- Das Messprinzip beruht darauf, die
Gaskonzentration im Abgasvollstrom
zu bestimmen. Es findet keine Pro-
benentnahme statt - somit sind An-
sprechzeiten und Nachreaktionen in
Entnahmeleitungen nicht existent.

- Aufgrund des Messprinzips ist nach
einer einmaligen, initialen Kalibrie-
rung beziehungsweise Justage keine
weitere Nullpunkt- oder Spangas-
kalibrierung notwendig. Alle Ein-
flussgrofien wie Verschmutzung,
Druck oder Temperatur werden si-
multan bestimmt und wdhrend der
Messung kompensiert.

- Das Messsystem ist gegeniiber den
am Markt befindlichen PEMS deutlich
kompakter und leichter. Der aktuell
verwendete Prototyp wiegt 29 kg,
wobei durch eine Verschlankung der
Trdgerkonstruktion noch einiges an
Gewicht eingespart werden kann.

- Dank der optimierten Leistungsauf-
nahme kann das Gerdt mithilfe eines
Lithium-Ionen-Akkus mit 2,1 kWh
Kapazitat circa 10 h im Dauereinsatz
(abhdngig von der Umgebungstem-
peratur) betrieben werden. Der iiber-
wiegende Anteil der Leistung wird
von der Heizfunktion des Gerdts ab-
gerufen. Da diese durch die Warme-
entwicklung bei langen Fahrten und
erhohten Aufientemperaturen weni-
ger beansprucht wird, sind gegebenen-

falls deutlich langere Systemlaufzeiten
erreichbar.

- Nach Einmalkalibrierung ldsst sich
das Gerdt dank der Energieeffizienz
fahrzeugfest im Mehrschichtbetrieb
verwenden. Unterbrechungen sind
lediglich fiir Akkuwechsel erforder-
lich. Die Realdaten sind somit iiber
langere Zeit als bisher erfassbar.

- Das Messsystem wurde ausgelegt fiir
die simultane Erfassung von zehn
Konzentrationen. Aktuell ist es kon-
figuriert fiir CO, CO,, NO, NO,, H,0,
CH,, N,O und CH,0. Es ldsst sich
jedoch dank seiner Modularitat pro-
blemlos auf andere Konfigurationen
umstellen und erweitern. Die Imple-
mentierung eines NH;-Messkanals ist
im Gange und wird in wenigen Mona-
ten abgeschlossen sein.

- Die Dynamik der Vollstrommessung
in Kombination mit einer Messrate von
10 Hz erlaubt die verursachungsge-
mafle Auflosung von transienten
Emissionsereignissen. Zum Beispiel
dem Kaltstart oder schnellen Last-
wechseln zurechenbare Emissions-
dnderungen bieten neue Moglich-
keiten in der Optimierung des
Betriebsverhaltens.

Das Messsystem besteht aus zwei Teilen:

dem eigentlichen Messgerat, das mit dem

Abgasrohr verbunden ist, sowie einem

19-Zoll-Rack, das Teile der Elektronik,

den Leitrechner sowie die Batterie beher-
bergt. Die Dateniibertragung erfolgt iiber

CAN und ist dafiir ausgelegt, die Daten

an die vom Kunden verwendete Schnitt-

stelle (beispielsweise zur Inca-Software
von Etas) zu {ibertragen und somit einen
einheitlichen Datensatz bestehend aus

Konzentrationsdaten und Steuergerdte-

grofien zu ermoglichen.
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BILD 1 Messung der CO,-Konzentrationen im WLTC mit drei Messgeraten: AVL AMA i60 (AMA), AVL Sesam
i60 FT (FTIR) und Cardea (Angleichung an die trocken ausgegebenen Werte fir AMA anhand der simultan
gemessenen H,0-Konzentrationen der beiden Vergleichsgerate) (© Segula Technologies)
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TEST UND VALIDIERUNG

Im Rahmen der Entwicklung des Mess-
systems wurden zahlreiche Tests durch-
gefiihrt. Die thermische Validierung
wurde an einem Heif3gaspriifstand und
die Linearitdtsmessungen mithilfe ent-
sprechender Kalibriergase realisiert. Zur
Validierung der Robustheit standen ein
Shaker-Priifstand sowie ein Testgeldnde
mit Schlechtwegstrecken zur Verfiigung.
Das Gesamtsystem wurde dariiber hin-
aus in verschiedenen Motorpriifstands-
und Fahrzeugkonfigurationen getestet.
Zundchst wurde das Messgerat simul-
tan mit einer Abgasmessanlage (AVL
AMA i60) und einem Fourier-Transform-
Infrarot(FTIR)-Spektrometer (AVL Sesam
i60 FT) an einem Motorpriifstand mit
einem 2,0-1-Dieselmotor ohne Abgas-
nachbehandlung mit dem Fokus auf

eine Vergleichbarkeit der gemessenen
Konzentrationen eingesetzt. Da aktu-
elle PEMS auf CO, CO,, NO und NO,
beschrankt sind und im Wesentlichen
dieselben Messmethoden verwenden
wie die AMA-Gerdte, wurde hier auf
einen direkten Vergleich verzichtet.

BILD 1 zeigt einen Vergleich der drei
eingesetzten Messgerdte am Beispiel eines
Ausschnitts analog zum Worldwide har-
monized Light duty Test Cycle (WLTC)
der Spezies CO,. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass das Messsystem Cardea transi-
ente Phdnomene besser auflésen kann
als die beiden Referenzgerdte. Der durch
die Probenentnahme verursachte zeitli-
che Filtereffekt (Tiefpass) ist bei den Re-
ferenzmethoden gut zu erkennen, ganz
besonders wahrend der periodischen
Lastwechsel ab Sekunde 1040. Im sta-
tiondren Motorbetrieb stimmen die Kon-

zentrationen gut iiberein. Die iiber den
gesamten WLTC integrierten CO,-Kon-
zentrationen weichen im Vergleich Car-
dea zum AMA-Gerdt um 2,1 % und im
Vergleich Cardea zum FTIR-Spektrome-
ter um 0,1 % voneinander ab. Eine Ge-
samtiibersicht aller mit Cardea gemes-
senen Spezies dieses WLTC findet sich
in BILD 2 in Form eines Ausschnitts aus
dem Medium-Speed-Anteil. Da das AMA-
Gerdt nicht alle Spezies darstellen kann,
sind lediglich die Messdaten des FTIR-
Spektrometers zum Vergleich aufgetra-
gen. Die Werte des CO-Kanals wurden
fiir die Auftragung bei 2000 ppm abge-
schnitten, da dieser als ,,CO-low* ausge-
legt war. Grundsatzlich kann das Gerat
jedoch auch einen entsprechenden ,,CO-
high“-Kanal bereitstellen.

Am deutlichsten zeigt sich der Unter-
schied zwischen den Messungen beider
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BILD 2 Vergleich der Speziesmessungen mit dem Cardea-System und dem FTIR-Spektrometer anhand eines WLTC-Ausschnitts (© Segula Technologies)
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BILD 3 Mit dem Cardea-System vor und nach Kaltstart gemessene Gasspezies bei

einem Pkw mit Ottomotor (© Segula Technologies)

Gerdte in den Spitzenkonzentrationen
von CH,; und N,0. Die in situ gemessenen
Spitzenwerte liegen hier mit einem Fak-
tor von bis zu 6,8 hoher. In der Emissio-
nierung konnen dank der Auflosung sol-
cher Ereignisse die ursachlichen Para-
meter gezielt verdndert werden. Bei den
nachfolgenden Tests am Fahrzeug lag
der Fokus auf Umwelteinfliissen, speziell
auf Vibrationen. Hierbei konnten selbst
auf den anspruchsvollen Marterstrecken
des unternehmenseigenen Testzentrums
(mit Schlaglochern, Kopfsteinpflastern
etc.) keine negativen Auswirkungen auf
die Signalqualitat festgestellt werden.
Der Nulldrift des Gerdts bewegt sich im
Bereich der Nachweisgrenze der jewei-
ligen Spezies. Diese betrdgt bei den am
Fahrzeugendrohr auftretenden Tempe-
raturen einige wenige ppm, speziell bei
H,0 und CO, wenige 100 ppm.

EINSATZBEREICHE UND POTENZIALE

Die mit dem Messsystem Cardea geschaf-
fene Moglichkeit zur robusten In-situ-
Messung befdhigt Entwicklungs- und
Kalibrierungsfachleute, die geforderten
Abgasgrenzwerte am Rollenpriifstand
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sowie auf der Strafie prdzise zu ermitteln.
Nicht nur die klassischen verbrennungs-
motorischen Antriebe konnen auf ihre
Emissionswerte getestet werden, sondern
auch hybridelektrische Antriebe aller Art.

Der grofite Vorteil neben dem Messen
am Motorpriifstand und am Rollenpriif-
stand ist durch die Aufnahme von Real-
daten auf der Strafle gegeben. BILD 3 zeigt
exemplarisch eine Fahrzeugmessung mit
Kaltstart und anschliefendem Leerlauf
mit Gasstofien. Zur Vermeidung von Kon-
densatbildung auf den Optiken des Mess-
gerdts wird dieses vor Messbeginn fiir
circa 15 min vorgeheizt, wobei die Heiz-
leistung vollstdndig aus dem im Koffer-
raum befindlichen Lithium-lonen-Akku
gespeist wird. Der Motor wurde hier bei
Sekunde 92 gestartet - zu erkennen am
Verlauf der CO,-Konzentration. Das vor
Motorstart gemessene H,0-Niveau ent-
spricht der Feuchte der im Abgasrohr
stehenden Aufenluft.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Messsystem Cardea befindet sich
aktuell in einem fortgeschrittenen Pro-
totypenstatus. Nach Einbindung des

NH;-Kanals wird es in der Lage sein,
alle Euro-7-relevanten Spezies mit einer
Messrate von 10 Hz zu detektieren. Da
die Messung in situ im Abgaskanal
erfolgt, werden keine Proben entnom-
men, die vor der eigentlichen Messung
aufbereitet werden miissen, wie etwa
durch Trocknung und Filterung. Im Zeit-
bereich der Messungen entfallen dadurch
sdmtliche unerwiinschte Effekte, die
durch die Aufbereitung entstehen kon-
nen. Nach weiteren Dauertests und einem
Re-Design von Gehduse und Tragerkons-
truktion wird die Entwicklung voraus-
sichtlich in den kommenden Monaten
abgeschlossen sein. Als zusatzliche Funk-
tionen werden die Messungen von Abgas-
feuchte, -temperatur und -druck zur Ver-
fligung stehen. Abgesehen von kleineren
Wartungsarbeiten (Reinigen der Optiken)
sowie Akkuwechseln kann das System
dauerhaft und unterbrechungsfrei fiir
Priifstands- und Fahrzeugmessungen
eingesetzt werden. Durch die Modulari-
tdt des Systems sind andere Speziesbele-
gungen der Kandle unmittelbar umsetz-
bar. Weitere infrarotaktive Molekiile wie
beispielsweise SO, konnen ebenfalls als
Messspezies aufgenommen werden. Die
Umrechnung von Konzentrationen in
Massenemissionen kann unter Verwen-
dung eines Abgasdurchflussmessgerats
(Exhaust Flow Meters, EFM) oder der
vom Motorsteuergerdt bereitgestellten
Grofen Kraftstoffmenge und Luftmasse
berechnet werden.
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