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Die Erfindung betrifft ein Messgeréat (1) zur Messung
einer Messeigenschaft (C) einer Messkomponente (2)
in einem Messgas (3) und ein Verfahren zum
Betreiben des Messgerats (1). Das Messgas (3) wird
in einer Messkammer (4) photoakustisch angeregt,
der dabei erzeugte Schall wird mit einem
Schallaufnehmer  (5) aufgenommen und das
aufgenommene Signal wird in einer Auswerteeinheit
(6) zur Ermittlung der Messeigenschaft (C)
ausgewertet. Die Auswerteeinheit (6) korrigiert die
ermittelte  Messeigenschaft (C) mittels einer
Korrekturfunktion. Zur Ermittlung zumindest eines
Parameters der Korrekturfunktion wird zumindest
einmal ein Ermittlungsdruck (Pg) in der Messkammer
(4)eingestellt, dabei wird der Absolutdruck (P) in der
Messkammer (4) ermittelt. Es wird bei diesem
Absolutdruck (P) zumindest eine Ermittlungsmessung
bei einer Ermittlungsanregung durchgefiihrt und der
zumindest eine Parameter wird anhand des
Absolutdrucks P und des
Ermittlungsmessergebnisses (Cg) der
Ermittlungsmessung ermittelt.
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Beschreibung

MESSGERAT UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN DES MESSGERATS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Messgerats, welches zur Mes-
sung einer Messeigenschaft einer Messkomponente in einem Messgas geeignet ist, wobei das
Messgas in einer Messkammer photoakustisch angeregt wird, der dabei erzeugte Schall mit
einem Schallaufnehmer aufgenommen wird und das aufgenommene Signal in einer Auswer-
teeinheit zur Ermittlung der Messeigenschaft ausgewertet wird, wobei die Auswerteeinheit die
ermittelte Messeigenschaft mittels einer Korrekturfunktion korrigiert.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung ein Messgerat zur Messung einer Messeigenschaft einer
Messkomponente in einem Messgas, wobei das Messgerat eine Messkammer, zumindest eine
Anregevorrichtung zur photoakustischen Anregung des Messgases in der Messkammer, einen
Schallaufnehmer und eine Auswerteeinheit aufweist, wobei mit der Auswerteeinheit das vom
Schallaufnehmer aufgenommene Signal zur Ermittlung einer Messeigenschaft auswertbar und
die Messeigenschaft mittels einer Korrekturfunktion korrigierbar ist, und wobei an der Mess-
kammer eine Druckmesseinheit zur Ermittlung des Absolutdrucks in der Messkammer vorgese-
hen ist.

[0003] Fur Forschung und Entwicklung an Verbrennungskraftmaschinen werden Messungen
zur Analyse der Komponenten des Abgases durchgefiihrt und dazu unter Anderem photoakus-
tische Messgerate eingesetzt. Diese kénnen eine hohe und selektive Messempfindlichkeit fir
bestimmte, in geringer Konzentration im Messgas vorhandene feste, flissige oder gasférmige
Komponenten haben und funktionieren nach folgendem an sich bekannten Prinzip:

[0004] Die zu messenden Komponenten des Messgases (die hierin als Messkomponenten
bezeichnet werden) strémen mit diesem in eine Messkammer, die bevorzugt in einer solchen
geometrischen Form ausgefihrt ist, dass in ihr zumindest eine deutlich ausgepréagte akustische
Resonanz angeregt werden kann. Als Messkomponente werden insbesondere die im Messgas
vorhandenen gasférmigen, flissigen oder festen Bestandteile bezeichnet. Als Messeigenschaft
dieser Messkomponente kann beispielsweise die Konzentration oder die Partikelanzahl durch
das photoakustische Messgerét zeitlich aufgelést gemessen werden. Eine in ihrem Spektrum
auf die Absorptionsféahigkeit der Messkomponente abgestimmte elektromagnetische Strahlung,
wobei insbesondere ,Licht" vom nahen Ultraviolett (UV) bis ins mittlere Infrarot (IR) mit Wellen-
langen von 200 bis 10000 nm genutzt werden kann, wird mit einer solchen Pulsationsfrequenz
in die Messkammer eingestrahlt, dass sich die Messkomponente und damit das umgebende
Messgas durch die Absorption des periodisch eingestrahlten Lichts periodisch erwarmt,
wodurch entsprechende Schalldruckpulsationen erzeugt werden. Der auf diese Art in Abhan-
gigkeit von der Konzentration der Messkomponente optisch angeregte Schall in der Messkam-
mer wird mit einem Schallaufnehmer bzw. Mikrofon detektiert und von der Auswerteeinheit
ausgewertet.

[0005] Als ,Messgas“ wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Erfindung das Gas
bezeichnet, das wahrend der Messung und/oder wahrend anderer Betriebsfunktionen, wie etwa
einer Ermittlung von Parametern der Korrekturfunktion durch die Messkammer geleitet wird,
bzw. sich gerade in der Messkammer befindet. Der Begriff umfasst gegebenenfalls auch ein
Kalibrier- oder Nullgas, das bekannte Eigenschaften aufweist und sich wahrend einer Kalibrie-
rung, Justierung oder einer anderen Referenzmessung in der Messkammer befindet bzw. durch
diese strémt.

[0006] Bekannte Messsysteme der eingangs genannten Art werden haufig sehr spezifisch fir
Anwendungsfélle mit nur einer Gasart und Messkomponente ausgelegt. Auch werden im All-
gemeinen, um die Systemparameter und insbesondere die Messempfindlichkeit mdéglichst
konstant zu halten, Messkammer und Messgas thermostatisiert und das Gas in der Messkam-
mer wird auf konstantem Druck (Messkammerdruck) gehalten.

[0007] Dies lasst sich dies jedoch nicht immer vollstandig realisieren. Aufgrund technischer
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Einschrankungen kann beispielsweise der Druckunterschied zwischen dem Druck in der Mess-
kammer und dem Umgebungsdruck Beschréankungen unterworfen sein, beispielsweise kann bei
Geréten des Standes der Technik der Messkammerdruck auf den Umgebungsdruck +60/-100
mbar beschrankt sein. Im Fall einer Uber- oder Unterschreitung dieser Limitierung, beispiels-
weise infolge starker Druckpulsationen im Abgas, kann es erforderlich sein, das Einlassventil zu
schlieBen und so einer Schadigung der Komponenten vorzubeugen. Beim Einsatz solcher
bekannten Geréte, beispielsweise zur mobilen Messung der im Abgas einer Verbrennungsanla-
ge enthaltenen RuBpartikel, kann aber das Problem auftreten, dass sich der Umgebungsdruck
starker andert, und sich damit im Allgemeinen auch der Druck in der Messkammer andern
muss. Beispielsweise beim Einsatz des Gerats an Bord eines Fahrzeugs und auf Gebirgsstra-
Ben kann der barometrische Druck sehr niedrige Werte annehmen, beispielsweise 783 mbar
auf 2000 m Seehdhe oder 533 mbar auf 5000 m Seehdhe, gegenliber 1013 mbar auf Meeres-
niveau. Mit einer Anderung des Umgebungsdrucks kann sich jedoch auch der Messkammer-
druck entsprechend &ndern. Trotzdem sollten die ausgegebenen RuBmesswerte unabhangig
vom Druck und daher vergleichbar sein.

[0008] Grundsatzlich ist es bekannt, den Absolutdruck in der Messkammer zu messen und im
Messergebnis des photoakustischen Messgeréts zu beriicksichtigen. Dazu wird einerseits die
bei einem bestimmten Absolutdruck gemessene Konzentration der Messkomponente mithilfe
der (idealen) Gasgleichung auf Normbedingungen umgerechnet, z.B. auf 0 °C und 1013 mbar.
Andererseits werden Korrektur-Algorithmen bzw. Korrekturfunktionen, z.B. Polynome erster
oder auch héherer Ordnung, eingesetzt, mit denen auch eine nicht-lineare Abhangigkeit der
Messempfindlichkeit vom Absolutdruck berticksichtigt werden kann.

[0009] Bei bekannten Einrichtungen missen aber die Koeffizienten solcher Algorithmen immer
a-priori vorgegeben sein. Sie werden beispielsweise bei der Fertigung und Kalibrierung des
Gerats fir Héhen bis 2000 m Seehdhe bestimmt und als Festwerte zur ndherungsweisen Be-
rlicksichtigung des Absolutdrucks im Messsystem abgelegt. Oder der Benutzer muss sie vor
Durchfiihrung der Messungen handisch eingeben, was aber im Allgemeinen nicht geschieht, da
im Feld, bei den laufenden Messungen, keine messtechnischen Grundlagen fiir eine solche
Parameteranderung erhalten werden kénnen.

[0010] Auch wird bei bekannten Einrichtungen nicht berlcksichtigt, dass auch die Mikrofonemp-
findlichkeit Anderungen unterworfen ist, wobei diese Anderungen einerseits durch Alterung,
andererseits durch Druckunterschiede bewirkt werden. So nimmt neben der oben beschriebe-
nen Abnahme der Massenkonzentration (laut ,idealer Gasgleichung®) auch die Mikrofonemp-
findlichkeit bei fallendem Druck ab.

[0011] US 2012279279 A1 offenbart einen photoakustischen Detektor, bei welchem Umge-
bungsbedingungen, wie etwa eine AuBentemperatur, ein AuBendruck und eine AuBenfeuchtig-
keit, in einen Korrekturfaktor eingehen.

[0012] WO 2008072167 A1 offenbart einen photoakustischen Detektor mit einer Kompensation
von Wellenlangenverschiebungen, die von Temperaturanderungen der Laserlichtquelle hervor-
gerufen werden. Die Temperatur des Messgases wird in dieser Druckschrift nicht thematisiert.

[0013] DE 19516974 A1 offenbart einen photoakustischen Sensor, bei welchem Referenzmes-
sungen zur Korrektur des Messergebnisses vorgenommen werden.

[0014] US 2002194897 A1 offenbart ein photoakustisches Messsystem mit einer Kalibrierung.

[0015] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, das die Nachteile
des Standes der Technik vermeiden kann und eine Uberpriifung und eventuell auch eine Kor-
rektur der Koeffizienten fir die Berlcksichtigung des Absolutdrucks im Messergebnis des pho-
toakustischen Messsystems ermdglicht.

[0016] Diese und weitere Aufgaben werden durch ein Verfahren der eingangs genannten Art
erfindungsgeman dadurch geldst, dass zur Ermittlung zumindest eines Parameters der Korrek-
turfunktion zumindest einmal ein Ermittlungsdruck in der Messkammer eingestellt wird, der
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Absolutdruck in der Messkammer bei diesem Ermittlungsdruck ermittelt wird, bei diesem Abso-
lutdruck zumindest eine Ermittlungsmessung bei einer Ermittlungsanregung durchgefihrt wird,
und der zumindest eine Parameter anhand des Absolutdrucks und des Ermittlungsmessergeb-
nisses der Ermittlungsmessung ermittelt wird. Als Ermittlungsdruck kann ein beliebiger Uber-
oder Unterdruck (bezogen auf den Umgebungsdruck) verwendet werden, wobei die Ermittlung
von Parametern auch in mehreren Schritten bei mehreren unterschiedlichen Driicken wiederholt
werden kann, falls zur Ermittlung der Parameter mehrere Messungen erforderlich sind. Als
Ermittlungsanregung kann eine beliebige Anregung erfolgen, die entweder der bei der ,regula-
ren" Messung stattfindenden photoakustischen Anregung entspricht oder von dieser verschie-
den ist. Unter einer Ermittlungsmessung wird die im Zusammenhang mit der Ermittlungsanre-
gung vorgenommene Messung verstanden.

[0017] In einer Variante der Erfindung ist der Ermittlungsdruck als ein Relativdruck zum Umge-
bungsdruck definiert. Dies erlaubt eine sehr einfache Einstellung des Ermittlungsdrucks, wobei
relativ groBBe Toleranzbereiche zulassig sind, da ohnehin eine Messung des Absolutdrucks in
der Messkammer zur Ermittlung der Parameter vorgesehen ist.

[0018] Als Ermittlungsanregung wird in vorteilhafter Weise eine in der Anregungsstarke repro-
duzierbare und von der Messkomponente unabhdngige akustische Ermittlungsschwingung
angeregt, wobei es bevorzugt ist, wenn diese Ermittlungsanregung auf mdglichst einfache
Weise und mit minimalem Bedieneingriff realisiert wird.

[0019] Bevorzugter Weise wird die Ermittlungsanregung akustisch mittels eines Schallgebers
erzeugt, wobei der dazu verwendete Schallgeber die Funktionalitdt der Messkammer im Mess-
betrieb nicht beeintrachtigt.

[0020] In einer Variante der Erfindung wird die Ermittlungsanregung photoakustisch erzeugt.

[0021] In einer weiteren Variante der Erfindung wird die Ermittlungsanregung mittels eines in
einem Strahlengang einer zur Erzeugung des photoakustischen Effekts verwendeten elektro-
magnetischen Anregestrahlung angeordneten Absorbers erzeugt. Die an sich bekannte An-
wendung eines Absorbers kann auch im Feld vom Benutzer auf einfache Weise durchgefihrt
werden.

[0022] In einer weiteren Ausfihrungsform wird der Ermittlungsdruck in der Messkammer von
einer Pumpvorrichtung, vorzugsweise von der im Messgeréat vorhandenen Messgaspumpe,
erzeugt. Dadurch kann ein gewiinschter Uber- oder Unterdruck (Ermittlungsdruck) in der Mess-
kammer mit der im Gerét vorhandenen Pumpvorrichtung und bei entsprechender Drosselung
oder Absperrung des Gasanschlusses relativ einfach erzeugt werden, was eine kostengiinstige
Anwendung des Verfahrens erlaubt. Beispielsweise kann mit einer vorhandenen Saugpumpe
ein Unterdruck in der Messkammer erzeugt werden, wie dies in an sich bekannter Weise bei
einem ,Lecktest" erfolgt, bei dem die Messkammer mithilfe der vorhandenen Saugpumpe eva-
kuiert und der nachfolgende Druckanstieg zur Bestimmung der Leckrate infolge eventuell vor-
handener Undichtigkeiten ausgewertet wird. Durch ein Umkehren der Wirkrichtung der Saug-
pumpe, beispielsweise mit Ventilen, kann natirlich auch ein Uberdruck in der Messkammer
erzeugt werden, falls dies erforderlich sein sollte.

[0023] Vorteilhafterweise ist zumindest ein Parameter der Korrekturfunktion ein Koeffizient einer
Polynomfunktion erster, zweiter oder héherer Ordnung, wobei sie beispielsweise den Term

Ko + Ki * (P - Po) / Po) + Ko * ((P - Po) / Pg)™

enthalten kann. Darin entspricht P dem Absolutdruck in der Messkammer, P, dem Referenz-
druck bei Normbedingungen, vorzugsweise 1013 mbar, und Ky, K; und K, entsprechen Koeffi-
zienten der Polynomfunktion. Polynomterme zweiter und hoherer Ordnung erlauben die Be-
ricksichtigung besonderer Effekte, wie etwa eine Anderung der Mikrofonempfindlichkeit.

[0024] Des Weiteren werden die Aufgaben der Erfindung durch das eingangs erwahnte Mess-
gerat erfindungsgemaf dadurch gelést, dass es eine Ermittlungseinheit aufweist, mit der zur
Ermittlung von zumindest einem Parameter der Korrekturfunktion ein Ermittlungsdruck in der
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Messkammer einstellbar, der Absolutdruck bei diesem Ermittlungsdruck ermittelbar und bei
diesem Absolutdruck zumindest eine Ermittlungsmessung bei einer Ermittlungsanregung durch-
fihrbar ist, wobei zumindest ein Parameter der Korrekturfunktion aus zumindest dem gemesse-
nen Absolutdruck und dem Ermittlungsmessergebnis der Ermittlungsmessung mit der Ermitt-
lungseinheit ermittelbar ist. Ein solches Messgerat erlaubt die vorteilhafte Implementierung des
obengenannten Verfahrens.

[0025] In einer Variante der Erfindung ist an der Messkammer ein Schallgeber zur akustischen
Ermittlungsanregung angeordnet. Dies erlaubt es, auf akustische Weise die Ermittlungsanre-
gung in ausreichender Genauigkeit zu erzielen. Eine akustische Anregung mit einem Schallge-
ber kann, in an sich bekannter Weise, auch zur Bestimmung der Resonanzfrequenz des Sys-
tems verwendet werden. Als Schallgeber kann beispielsweise ein Mikrofon verwendet werden,
wobei der Schallgeber gleichartig wie der Schallaufnehmer sein kann, da er wegen der Rezip-
rozitdt des Schallwandlers elekirisch als Lautsprecher betrieben werden kann. Die Ubertra-
gungsfunktion dieser Anordnung wird demnach zweimal von einer ungefahr gleichen Charakte-
ristik bestimmt, einerseits von der Empfindlichkeit im Empfangsbetrieb und andererseits von der
Empfindlichkeit im Sendebetrieb.

[0026] Zur Ermittlung des zumindest einen Parameters der Korrekturfunktion ist vorteilhafter-
weise ein Absorber in einem Strahlengang der zur Erzeugung des photoakustischen Effekts
verwendeten elektromagnetischen Anregestrahlung angeordnet. Als Absorber zur definierten
photakustischen Anregung von Schallwellen in der Messkammer hat sich ein Absorberfenster
bewdhrt, das auf einfache Art in den Strahlengang der Lichtquelle eingebracht werden kann.
Damit kann unter anderem auch ein sogenannter ,Span-Check" zur Bestimmung oder Uberwa-
chung einer eventuellen, gegebenenfalls alterungsbedingten Drift der Mikrofonempfindlichkeit
durchgefiihrt werden.

[0027] In einer weiteren Variante der Erfindung weist das Messgerédt eine Pumpvorrichtung,
vorzugsweise eine Messgaspumpe auf, mittels der der Ermittlungsdruck in der Messkammer
einstellbar ist.

[0028] Vorteilhafterweise ist die Ermittlungseinheit dazu eingerichtet, zumindest einen Parame-
ter der Korrekturfunktion vor jedem Priflauf erneut zu ermitteln, wobei die Funktionalitat der
Ermittlung des zumindest einen Parameters der Korrekturfunktion in das Messgerat integriert
sein kann und keinen Bedienungseingriff erfordert. Dadurch lassen sich Fehimessungen auf-
grund von Bedienfehlern minimieren.

[0029] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figur 1
naher erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrédnkend eine vorteilhafte Ausge-
staltung der Erfindung zeigt. Dabei zeigt

[0030] Fig.1 ein schematisches Schaltbild eines erfindungsgemaBen Messgerats.

[0031] Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Messgerat 1 umfasst eine Messkammer 4, durch
die ein Messgas 3 geleitet wird. Das Messgas 3 enthalt eine Messkomponente 2, beispielswei-
se Abgaspartikel, wobei eine Messeigenschaft C dieser Messkomponente 2 von dem Messge-
rat ermittelt werden soll. Die Messeigenschaft C kann insbesondere ein Wert sein, der Riick-
schlisse auf die Konzentration und/oder die Partikelanzahl der Messkomponente 2 im Messgas
3 erlaubt. Als Messeigenschaft kénnten jedoch auch eine Massen- und/oder GréBenverteilung
von Partikeln oder andere Eigenschaften der Messkomponente 2 ermittelt werden, sofern diese
Eigenschaften einer photoakustischen Messung zuganglich sind.

[0032] Das Messgas 3 kann beispielsweise an einer Entnahmestelle 17 von dem in einer Ab-
gasleitung 18 enthaltenen Abgas abgezweigt und der Messkammer 4 zugefiihrt werden, wobei
gegebenenfalls in an sich bekannter Weise eine Konditioniereinheit 19, insbesondere zur Ver-
dinnung bzw. Kiihlung des Abgases vorgesehen sein kann. Das konditionierte Abgas wird tber
ein Einlassventil 20 in die Messkammer gefihrt. Andererseits kann mit einem Drosselventil 15
mit einstellbarem Querschnitt der Messkammerdruck Py, eingestellt werden.
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[0033] Die Strdomung des Messgases 3 durch die Messkammer 4 wird wahrend der Messung
von einer der Messkammer 4 nachgelagerten Pumpvorrichtung in Form einer Messgaspumpe 9
aufrechterhalten. Zu Zwecken der erfindungsgemanBen Ermittlung des zumindest einen Parame-
ters der Korrekturfunktion kann die Férderrichtung der Messgaspumpe 9 mithilfe eines Um-
schaltventils 16 umgekehrt werden. Diese Umkehrung der Férderrichtung ist nur fir die unten-
stehend beschriebene Ermittlungsfunktion relevant und wird wahrend der Messung nicht ver-
wendet.

[0034] Um den zeitlichen Verlauf der Messeigenschaft C der Messkomponente 2 zu ermitteln,
wird von einer Anregevorrichtung 11 eine pulsierende - d.h. eine in der Intensitat periodisch
modulierte - elektromagnetische Strahlung, vorzugsweise eine Laserstrahlung im sichtbaren
oder nicht sichtbaren Spektrum, in die Messkammer 4 eingebracht, wobei die Pulsationsfre-
quenz auf die Messkammer 4, das Messgas 3 und die Messkomponente 2 abgestimmt ist.
Damit kann zumindest eine deutlich ausgepragte akustische Resonanz angeregt und dadurch
die erzielbare Messgenauigkeit verbessert werden. Die Wellenldnge der elektromagnetischen
Strahlung kann spezifisch auf die Eigenschaften der Messkomponente 2 abgestimmt werden
und ist im Allgemeinen so gewahlt, dass die Strahlung von der Messkomponente optimal ab-
sorbiert wird, nicht jedoch von dem Messgas 3 oder von anderen Komponenten, die vom Mess-
gas 3 mitgefuhrt werden. Auch die Pulsationsfrequenz ist auf die Abmessungen der Messkam-
mer 4 und die Eigenschaften des Messgases 3 und der Messkomponente 2 abgestimmt, um
unter Ausnutzung von Resonanzverhalten eine mdglichst gute Messverstarkung zu erzielen.
Der photoakustisch angeregte Schall wird Uiber einen Schallaufnehmer 5 bzw. Mikrofon aufge-
nommen und von einer Auswerteeinheit 6 zur Ermittlung der Messeigenschaft C ausgewertet.

[0035] Der Absolutdruck P in der Messkammer kann (ber eine Druckmesseinheit 13 ermittelt
werden. Wie allgemein Ublich kann mit dieser tatséchlich der Absolutdruck oder ein Differenz-
druck, insbesondere relativ zum Umgebungsdruck Py, ermittelt werden. Im Zusammenhang mit
der gegenstandlichen Erfindung wird als ,Absolutdruck® P der aus dem Messergebnis der
Druckmesseinheit 13 ermittelte absolute Druck bezeichnet. Als Messkammerdruck Py wird
hingegen der relative Druck in der Messkammer bezogen auf den Umgebungsdruck Py be-
zeichnet.

[0036] Weiters umfasst das Messgerat 1 zu Zwecken der Ermittlung von zumindest einem
Parameter der Korrekturfunktion einen Absorber 8, der in den Strahlengang der Anregestrah-
lung 7 der Anregevorrichtung 11 eingesetzt werden kann und einen Schallgeber 10, mit dem die
Messkammer auf herkdmmliche Weise (d.h. ohne photoakustische Anregung und bei Abwe-
senheit der Messkomponente 2) akustisch angeregt werden kann.

[0037] Gegebenenfalls kdnnen durch entsprechende Ventile (die der Ubersichtlichkeit halber in
Fig. 1 nicht dargestellt sind) anstelle des Abgases ein Spiilgas und/oder ein Null- bzw. Kalib-
riergas Uber das Drosselventil 15 und Einlassventil 20 in die Messkammer geleitet werden,
wenn in dem Messgerat 1 entsprechende Vorrichtungen vorgesehen sind.

[0038] Die einzelnen elektronischen Komponenten des Messgerats 1 sind mit einer Steuerein-
heit 14 verbunden, die neben der Auswerteeinheit 6 auch eine Ermittlungseinheit 12 umfasst.
Die Steuereinheit 14 steht in Verbindung mit dem Schallaufnehmer 5, der Messgaspumpe 9,
dem Schallgeber 10, der Anregevorrichtung 11, der Druckmesseinheit 13, dem Drosselventil 15,
dem Umschaltventil 16 und dem Einlassventil. Damit kann die Steuereinheit 14 Messdaten
dieser Einheiten zentral erfassen und Steuerbefehle an diese Einheiten ausgeben.

[0039] Die photoakustische Messung erfolgt auf an sich bekannte Weise, wobei das Messgas 3
von der Messgaspumpe 9 durch die Messkammer 4 gesaugt wird, wahrend die Anregevorrich-
tung 11 eine Anregestrahlung 7 zur Erzielung des photoakustischen Effekts unter einer von der
Steuereinheit 14 vorgegebenen Pulsationsfrequenz pulsierend in die Messkammer 4 einbringt.
Die Anregestrahlung 7 wird von den Messkomponenten 2 absorbiert und diese, bzw. die diese
umgebenden Bereiche des Messgases 3, werden dadurch periodisch erwarmt, was entspre-
chende Schalldruckpulsationen bewirkt. Der dabei erzeugte Schall wird vom Schallaufnehmer 5
detektiert und von der Auswerteinheit 6 ausgewertet, wobei die Auswerteeinheit 6 aus dem vom
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Schallaufnehmer 5 aufgenommenen Signal einen zeitlich aufgeldsten Wert fir die Messeigen-
schaft C ermittelt. Dabei kénnen an sich bekannte Verfahren zur digitalen und/oder analogen
Signalverarbeitung genutzt werden.

[0040] Wahrend der erfindungsgemafRen Ermittlung der Koeffizienten K, ist der Messkammer-
druck Py im Wesentlichen durch die Ansteuerung der Messgaspumpe 9 und des Drosselventils
15 bestimmt. Die Art der Beschaltung, mit dem Drosselventil 15 vor und der Messgaspumpe 9
nach der Messkammer 4, ist in Fig. 1 nur beispielhaft dargestellt. Tatsachlich werden meist
komplexere Systeme verwendet, etwa um eine Drosselung des Abgases vor der Messkammer
4 zu vermeiden. Solche komplexen Beschaltungen sind dem Fachmann hinlanglich bekannt,
sodass aus Grinden der Ubersichtlichkeit nur die in Fig. 1 dargestellte vereinfachte Beschal-
tung beschrieben wird. Gegebenenfalls kénnen an allen Stellen der Strémungswege weitere
Temperatur- und/oder Drucksensoren zur Messung der im Messgerat 1 strdomenden Medien
vorgesehen sein, wenn dies erforderlich ist.

[0041] Im Allgemeinen ist es nicht immer mdglich, den Druck in der Messkammer auf einen
vorgegebenen konstanten Absolutdruck P einzustellen, da eine zu groBe Abweichung des
Messkammerdrucks Py vom Umgebungsdruck Py das Messergebnis verfalschen wirde und
sogar zu einer Schadigung der Komponenten fiihren kénnte. Daher wird der Messkammerdruck
Pu im Allgemeinen als Relativdruck zum Umgebungsdruck P, gemessen und in einem engen
Intervall méglichst konstant gehalten. Das hat zur Folge, dass sich der Absolutdruck P in der
Messkammer nicht nur mit dem méglicherweise heftig pulsierenden Druck im Abgas, sondern
auch mit dem Umgebungsdruck P, wahrend eines Messlaufs dndern kann.

[0042] Das Messgerat 1 ist dabei Ublicherweise auf Normbedingungen (zum Beispiel auf einen
Druck P, von 1013 mbar und eine Temperatur T, von 0°C) kalibriert. Abweichungen von diesen
Normbedingungen werden daher von der Auswerteeinheit 6 anhand der Druckmesseinheit 13
und gegebenenfalls einer (in Fig. 1 nicht dargestellien) Temperaturmesseinheit Gberwacht und
der Wert fir die Messeigenschaft C wird mithilfe von Korrekturfunktionen, die unter anderem
auch die ideale Gasgleichung berlicksichtigen kénnen, korrigiert.

[0043] Die Korrekturfunktionen kénnen beispielsweise in Polynomform vorliegen, wobei als
Variable des Polynoms beispielsweise die Abweichung ((P-P,)/P,) vom Normaldruck, die Ab-
weichung ((T-T,)/To) von der Normaltemperatur oder Kombinationen daraus verwendet werden
kénnen. Die Koeffizienten des Polynoms werden derzeit Oblicherweise werksseitig ermittelt,
wobei in der Praxis derzeit tblicherweise nur Polynome ersten Grades verwendet werden. Eine
Ermittlung von Koeffizienten fiir Polynomterme hdherer Ordnung von Werk aus erwies sich
bisher als zu ungenau.

[0044] Die erfindungsgemaBe L&sung erlaubt es, die Korrekturfunktion unmittelbar vor einer
Messung sehr genau auf die tatsachlichen Verhaltnisse anzupassen, sodass beispielsweise
auch Koeffizienten héherer Ordnung sinnvoll und vorteilhaft eingesetzt werden kénnen. Dazu
umfasst die Steuereinheit 14 eine Ermittlungseinheit 12, die vor der Messung die folgenden
Schritte durchfiihrt:

[0045] » In der Messkammer 4 wird ein gewiinschter Uber- oder Unterdruck (Ermittlungsdruck)
hergestellt.

[0046] - Unter dieser Betriebsbedingung erfolgt eine in der Anregungsstérke reproduzierbare
und von der Messkomponente unabhéangige Anregung des Messgases zu akusti-
schen Schwingungen (Ermittlungsanregung).

[0047] « Der Absolutdruck P in der Messkammer wird gemessen und die akustischen Schwin-
gungen werden von der Auswerteeinheit 6 wie bei der eigentlichen Messung erfasst
und ausgewertet (Ermittlungsmessung).

[0048] - Die obigen Schritte kdnnen gegebenenfalls mit einem anderen Ermittlungsdruck
wiederholt werden, wenn eine Ermittlungsmessung zur Ermittlung der Koeffizienten
bzw. Parameter nicht ausreicht.
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[0049] - Aus der Abhangigkeit des Messergebnisses vom anstehenden Absolutdruck werden
die gesuchten Koeffizienten bzw. Parameter der Korrekturfunktion bestimmt.

[0050] Danach, bei der eigentlichen Messung, kann die Korrekturfunktion mit den derart be-
stimmten Koeffizienten bzw. Parametern zur Anwendung kommen.

[0051] Die reproduzierbare und von der Messkomponente unabhangige Anregung des Mess-
gases kann dabei entweder photoakustisch mithilfe eines in die Anregestrahlung 7 eingebrach-
ten Absorbers 8 erfolgen, oder tiber den Schallgeber 10.

[0052] Erfindungsgemal kdénnen die Koeffizienten des Korrekturpolynoms somit auf einfache
Weise ermittelt werden, beispielsweise vor jedem Messlauf, ohne dass dazu ein werksseitiger
Eingriff erforderlich ist. Dadurch kénnen zuséatzliche Faktoren in der Korrekturfunktion auf kom-
plexere Weise beriicksichtigt werden, wie etwa eine alterungsbedingte Veranderung der Mikro-
fonempfindlichkeit oder eine Abhangigkeit der Mikrofonempfindlichkeit vom Druck.

[0053] Die Ermittlung von Koeffizienten unmitteloar vor dem Messlauf erlaubt es auch, das
Messergebnis mithilfe von Polynomen zweiter und héherer Ordnung zuverlassig zu korrigieren.

[0054] Neben Polynomen kénnen auch andere Arten von Korrekturfunktionen verwendet wer-
den, deren Parameter auf dieselbe Weise unmittelbar vor dem Messlauf ermittelt bzw. ange-
passt werden kénnen.

[0055] Funktionalitat und Bedeutung des erfindungsgeméBen Verfahrens und der zugehdrigen
Vorrichtung werden im Zusammenhang mit dem nachfolgend beschriebenen konkreten Anwen-
dungsbeispiel, besonders deutlich. Vorrangig geht es dabei um die Frage, welche GréBen und
Betriebsbedingungen einen Einfluss auf die kalibrierte Messempfindlichkeit des Messgerats 1
haben, mit welchen Methoden und Einrichtungen sie ermittelt und Uberprift werden, und wie die
bekannten Méglichkeiten durch das erfindungsgemaBe Verfahren und die zugehdrige Einrich-
tung sinnvoll erganzt werden kénnen.

[0056] Unter ,Kalibrierung” versteht man (nach DIN 1319-1) den Vergleich des angezeigten
Messwerts eines Sensors mit dem einer geeichten Referenz. Ein Gleichsetzen des angezeigten
Messwerts mit dem der geeichten Referenz - genauer gesagt: ein Minimieren der Messwertab-
weichung - wird (nach DIN 1319-1) als "Justieren" bezeichnet. Da fir ein Messgerat eine Kalib-
rierung allein im Allgemeinen eher sinnlos ist, wird im folgenden "Kalibrierung" stets im Sinne
von "Kalibrierung und Justierung" verwendet.

[0057] Folgende Werte kénnen werksseitig und gegebenenfalls von einem geschulten Service-
techniker kalibriert werden:

[0058] > Analogausgénge: Nullwert, Endwert
[0059] > Sensoren:

[0060] - Temperatur der Messkammer: 2-Punktkalibrierung mit einem "unteren" und einem
"oberen" Vergleichswert. Diese Kalibrierung sollte gegebenenfalls vor der Kalibrie-
rung der anderen Sensoren durchgefiihrt werden.

[0061] - Absolutdruck: aktueller Umgebungsluftdruck; wesentlich fir das erfindungsgema-
Be Verfahren
[0062] - Druck ("Relativdruck") in bzw. unmittelbar nach der Messkammer: 2-Punktkalib-

rierung mit "Nullwert" und einem "oberen" Vergleichswert; wesentlich fir das erfin-
dungsgemafe Verfahren

[0063] - Durchfluss des Probengases, Differenzdrucksensor: 2-Punktkalibrierung mit "Null-
wert" und einem "oberen" Vergleichswert

[0064] Hinweis: Fehler in der Kalibrierung des Relativdrucks, der unter 50 mbar liegen
muss und daher Ublicherweise einen Fehler von <5 mbar haben wird (0,5 % des
Umgebungsdrucks), und Fehler in der Kalibrierung des Durchflusses haben keine
Auswirkung auf die Korrektheit des Messwerts.
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[0065] » Messwert: Beziehung zwischen Sensorsignal in mV und Abgasbeladung mit RuB3 in
mg/m°

[0066] Bei der Kalibrierung des Messwerts wird das Sensorsignal (in mV) in Beziehung zur
RuBkonzentration einer stabilen RuBquelle gesetzt. Dazu kann beispielsweise das Gerat "Com-
bustion Aerosol Standard" (CAST) von Matter Engineering verwendet. Es produziert Ruf3, des-
sen Eigenschaften jenen von Dieselruf3 gleichen. Die von CAST abgegebene RuBkonzentration
wird gravimetrisch ermittelt, wobei das Ergebnis auf Normbedingungen (Druck 1013 mbar,
Temperatur 0 °C) bezogen wird. Diese Methode entspricht der Standardreferenzmessmethode
fir RuBkalibrierung nach VDI-Richtlinie 2465, Blatt 1. Eine einfachere Kalibriermethode ware
wiinschenswert, aber wegen der komplexen physikochemischen Natur von Ruf3 ist eine allge-
mein anerkannte Alternative (wie die bei Gasanalysatoren bekannten Kalibriergasflaschen) bis
heute nicht entwickelt worden.

[0067] Das Ergebnis der Kalibrierung und Justierung ist ein Kalibrierfaktor, den das Gerat zur
Umrechnung der internen Messwerte des Mikrofons (mV) in die KonzentrationsgréBe (g/m?®)
verwendet. Der Kalibrierfaktor setzt sich aus einer festen GréBe und einem variablen Faktor Fy,
zusammen. Die feste GroRe ist eine grobe Umrechnung fiir eine "mittlere" Gerateempfindlich-
keit. Bei der ersten Werkskalibrierung wird der Default-Wert F, = 1 durch einen geratespezifi-
schen Wert ersetzt.

[0068] Zuerst ist die Phasenlage ¢\ des Mikrofonsignals relativ zur Phasenlage des anregen-
den Lasersignals bei einer ausreichend hohen RuBkonzentration in der Messzelle zu bestim-
men und als ,Referenzphase“ einzustellen. Die Phasenlage ¢y ist fir Messsignale dber 100
mV, bzw. fiir RuBkonzentrationen von iber 1 mg/m®, innerhalb von +3° konstant und muss vom
Gerét bei der phasensensitiven Auswertung der Messsignale beachtet werden.

[0069] Danach wird der Anzeigewert der Vorrichtung (in mg/m® mit dem Ergebnis z. B. einer
coulometrischen RuBbestimmung verglichen. Der neue Kalbrierfaktor Fy, wird aus dem alten
Kalibrierfaktor und dem Verhaltnis der aktuellen Anzeige und dem auf Normbedingungen (1013
mbar, 0 °C) bezogenen Referenz-Messwert nach folgender Formel bestimmt:

Fkal(neu) = Fkal(alt) * Referenz / Anzeige

[0070] Die Messwert-Kalibrierung ist Gblicherweise Uber Jahre stabil, wie Vergleichsmessungen
gezeigt haben. Sollte jedoch der Verdacht bestehen, dass sich die Empfindlichkeit gedndert hat
und daher eine neue Kalibrierung erforderlich ist, kann der Faktor Fy,, und eventuell auch die
Phasenlage ¢y, neu gesetzt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Fenster frisch gerei-
nigt sind und daher ein méglichst geringes Nullsignal vorliegt.

[0071] Zur Uberpriifung der Werkskalibrierung, bzw. ihrer Gilltigkeit, ohne die komplette Kalib-
rierprozedur durchfiihren zu missen, kann eine spezielle Methode angewendet werden. Sie
basiert auf der angemessenen und allgemein akzeptierten Annahme, dass das kalibrierte Ver-
haltnis zwischen Sensorsignal (in mV) und der Massenkonzentration von RuB (in mg/m®) sich
nicht andert, wenn die Charakteristiken jener Elemente, die das Sensorsignal erzeugen, unver-
andert bleiben. In der Praxis bedeutet das, dass die folgenden Eigenschaften stabil bleiben:

[0072] - Mikrofonempfindlichkeit

[0073] - Intensitat des Laserstrahls

[0074] - Linearitat des Mikrofons

[0075] - Linearitat der Laserintensitat mit dem Strom

[0076] Hinweis zur Linearitdt der Mikrofonempfindlichkeit und der Laseransteuerung: Wie
einerseits verschiedene Experimente gezeigt haben und andererseits aus dem pho-
toakustischen Prinzip theoretisch abgeleitet werden kann, hangen das Sensorsignal
(in mV) und die RuBmassenkonzentration (in mg/m®) linear zusammen. Eine Abwei-
chung von dieser Linearitat kann nur bei nicht-linearem Verhalten der Komponenten
der Messkette, insbesondere des Mikrofons, auftreten.
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[0077] Zur Uberpritfung dieser Eigenschaften stehen die folgenden, unten niher beschriebenen
Funktionen bereits jetzt zur Verfigung und kénnen durch das erfindungsgemaBe Verfahren
vorteilhaft ergénzt werden:

[0078] > Kalibrieriiberpriifung: Zur "Uberpriifung der korrekten Kalibrierung des Messwerts"
wird die Empfindlichkeit der Messkette (die Intensitat des Laserstrahls zusammen mit
der Empfindlichkeit des Mikrofons) mit Hilfe eines Absorberfensters tberpriift.

[0079] > Resonanzfrequenz Scan: Die Empfindlichkeit des Mikrofons (und des ebenfalls im
System integrieren Lautsprechers) kann durch Uberpriifung des Signalwerts erfolgen,
der nach Abschluss des Resonanzfrequenz Scans angezeigt wird.

[0080] > Linearitatstberprifung des Mikrofons
[0081] > Linearitatstberprifung des Lasers

[0082] Um die Kalibrier- und Uberpriifungsfunktionen verstehen zu kénnen muss man das
Gesamtsystem kennen. Sein Herzstiick ist die photoakustische Messkammer 4, wie sie sche-
matisch in einer einfachsten Auslegung zum Erreichen einer guten Messempfindlichkeit in Fig. 1
dargestellt ist.

[0083] Im Zentrum der Messkammer 4 befindet sich ein akustisches Resonanzrohr, das als
sogenannte "offene Pfeife" ausgefiihrt ist, mit folgenden charakteristischen Merkmalen: Der
Durchmesser ist klein gegeniiber der Lange L und an beiden Enden erweitert sich der Durch-
messer ("Notch Filter"). Dadurch bildet sich eine stehende akustische Welle mit Druckknoten an
den Enden des Resonanzrohres und einem Druckmaximum in der Mitte. Die Amplitude der
akustischen Welle ist im Bereich der "Notch Filter" mit relativ gréBerem Durchmesser wesentlich
schwacher als im Resonanzrohr.

[0084] Aufgrund dieser Prinzipien ergibt sich:

[0085] = Die Resonanzfrequenz der Zelle (und damit die zugehérige Wellenlange Lambda)
wird von der Lange Lg des Resonators bestimmt. Naherungsweise gilt Lambda =
Lr/2.

[0086] = Das Maximum des Schalldrucks liegt in der Mitte der Zelle, weshalb sich das Mikro-
fon auch dort befindet.

[0087] = Die Schallschnelle wird am Ende der "Notch Filter", also bei den optischen Fenstern,
Null. Damit verbunden ist ein Maximum des Schalldrucks. Zusammen mit dem ersten
Punkt folgt daraus, dass die Gesamtlange des Zellenraumes L ndherungsweise ein
ganzzahliges Vielfaches von Lambda/2 ist.

[0088] = Gaseinlass und Gasauslass werden in die Druckknoten der stehenden Welle gelegt,
um diese nicht durch das unvermeidliche Strémungsrauschen an den Einlasskanten
zu stéren.

[0089] Die in der Fig. 1 schematisch gezeigte Messkammer hat verschiedene vorteilhafte
Merkmale. Zum Beispiel lasst das seit Jahren am Markt befindliche Gerat ,AVL Micro Soot
Sensor® strdbmungstechnisch giinstig gestaltete Verrundungen an den Ein- und Auslassen und
an den Querschnittsdnderungen erkennen. Und es sind ein weiteres enges Rohrstiick und eine
weitere Kammer ("Notch Filter") mit gréBerer Querschnittflache vorgesehen, die das Bestrémen
der Messzelle durch zwei Einldsse bei den Fenstern und einen gemeinsamen Auslass ermégli-
chen. So wird erreicht, dass die optischen Fenster nicht vom Partikelstrom angestrémt werden
und daher weniger leicht verschmutzen.

[0090] Das Gerat kann in verschiedene Betriebszustinde gesetzt werden:
[0091] o RUHEZUSTAND

[0092] o PAUSE

[0093] o STANDBY (inklusive NULLABGLEICH)
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[0094] o MESSUNG (mit der méglichen SPITZENWERTMESSUNG)
[0095] o NULLPUNKTUBERPRUFUNG

[0096] Und je nach Betriebszustand kénnen zusatzlich Prif- und Wartungsfunktionen durchge-
fihrt werden:

[0097] o RUCKSPULUNG (der Entnahmeleitung)
[0098] o DICHTHEITSTEST (Uberpriifen des Gaswegs auf Dichtheit)

[0099] © RESONANZFREQUENZ SCAN (Uberpriifen von Resonanzfrequenz und Signalinten-
sitat)
[00100] o FENSTERREINIGUNG (nach Uberpriifung der Fenster- und Zellenverschmutzung)

[00101] o KALIBRIERUBERPRUFUNG "SPAN CHECK" (Uberpriifen der Gultigkeit der Mess-
wertkalibrierung)

[00102] o LINEARITATSTEST fiir Mikrofon und Laser

[00103] Im RUHEZUSTAND ist das Mikroprozessorsystem betriebsbereit, es werden aber
keine Mess- oder Regelfunktionen ausgefihrt. Die Magnetventile sind stromfrei geschaltet und
verbinden die Komponenten des Messsystems mit sauberer gefilterter Luft.

[00104] Auch im Betriebszustand PAUSE sind die Magnetventile stromfrei geschaltet und
verbinden das Messsystem mit sauberer gefilterter Luft. Die Temperaturregelungen der Mess-
zelle werden eingeschaltet und nach einer dreiminiitigen Stabilisierungszeit erfolgt eine Uber-
prifung der diversen Temperaturen, der akustischen Resonanzfrequenz und der Verschmut-
zung. Im Fall einer Grenzwertliberschreitung des neu ermittelten Nullwerts wird eine Warnung
ausgegeben, dass die optischen Fenster gereinigt werden missen.

[00105] Im Betriebszustand STANDBY und nach dem Erreichen der Solltemperaturen wird die
Pumpe gestartet, aber die Magnetventile bleiben stromlos geschaltet und verbinden das Mess-
system mit sauberer gefilterter Luft. Dieses partikelfreie ,Nullgas® - in Spezialfallen kann statt
Luft auch gefiltertes Abgas verwendet werden - strémt in der Folge durch die Messzelle und
erlaubt nach 10 Sekunden Stabilisierungszeit die Bestimmung des Nullwerts durch Mittelung
des Sensorsignals (hier: ,Nullsignal®) Gber mindestens 20 Sekunden (maximal 260 Sekunden).
Im Fall einer Grenzwertliberschreitung des neu ermittelten Nullwerts wird eine Warnung ausge-
geben, dass die optischen Fenster gereinigt werden missen. AuBerdem wird die Resonanzfre-
quenz ermittelt und Gberpriift. Danach ist das System messbereit, und solange nicht der Be-
triebszustand MESSUNG aufgerufen wird, wird weiterhin ,Nullgas® durch die Messzelle geleitet
und kontinuierlich der Nullwert tber die jeweils letzten 20 s (oder die aktuell eingestellte Nullab-
gleichszeit) ermittelt.

[00106] Ein NULLABGLEICH sollte vor jedem Messzyklus durchgefiihrt werden. Messzyklen
dauern typischerweise nicht langer als 30 Minuten und es ist empfehlenswert, nach einem
Messzeitraum von 30 bis 60 Minuten wieder auf den Betriebszustand STANDBY zu schalten,
um neuerlich den Nullwert festzustellen. Mit dem neuen Nullwert werden die eventuell neu
hinzugekommenen Verschmutzungen der optischen Fenster kompensiert.

[00107] Erst im Betriebszustand MESSUNG wird das Einlassventil umgeschaltet, sodass
Messgas (unverdiinntes oder verdiinntes Abgas) von der Entnahmeleitung zur Messzelle und
zum Bypass gepumpt wird. Die Messwerte werden kontinuierlich ermittelt, wobei der zuvor
bestimmte Nullwert phasenkorrekt ("vektoriell") abgezogen wird. Mit dem gerétespezifischen
Kalibrierfaktor werden die Messwerte in RuBBkonzentrationen umgerechnet.

[00108] Manchmal wird wahrend des Betriebszustands MESSUNG eine SPITZENWERTMES-
SUNG benétigt, beispielsweise zur Ermittlung des wéhrend einer Beschleunigung oder Lastauf-
schaltung aufgetretenen Spitzenwerts. Dazu dienen ein Start- und ein Stopp-Kommando, mit
denen wéahrend der laufenden Messung ein Intervall fiir die Spitzenwerterkennung aktiviert wird,
sodass nach dem Stopp-Kommando der wahrend des Intervalls gemessene Spitzenwert abge-
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rufen werden kann.

[00109] Im Betriebszustand NULLPUNKTUBERPRUFUNG wird ein Magnetventil aktiviert, um
"Nullgas" in die Messkammer strémen zu lassen, und die Messwerte werden weiterhin kontinu-
ierlich ermittelt. Dabei wird auch der zuletzt ermittelte Nullwert phasenkorrekt ("vektoriell") ab-
gezogen und die priméren Sensorsignale mit dem geréatespezifischen Kalibrierfaktor in RuBkon-
zentrationen umgerechnet. Wenn nun - beispielsweise infolge einer hinzugekommenen Ver-
schmutzung der Fenster - ein unzulassig hoher Messwert auftritt, beispielsweise mit einem
Betrag von gréBer als 0,001 mg/m®, oder der urspriingliche Nullwert nicht erreicht wird, so kann
der neu erhaltene Nullgas-Messwert zur Basislinienkorrektur der zuvor erhaltenen RuB-
Messwerte herangezogen werden. Empfohlen wird in einem solchen Fall vor einer weiteren
Messung in den Betriebszustand STANDBY zu schalten und den Nullwert neu zu ermitteln.

[00110] Wird die Nullpunktiberprifung aus einem Messzustand mit hoher, stationdrer RuBBbe-
ladung aufgerufen, kann es einige Sekunden dauern, bis der stabile Nullpunkt erreicht wird: Die
Abfallzeit auf 10 % des letzten Messwerts dauert ca. 1 s, auf 1 % des letzten Messwerts aber
wesentlich langer.

[00111] Die Notwendigkeit einer Nullpunktiberprifung steht im Zusammenhang mit einer még-
lichen Fensterverschmutzung. Daher wird vom System eine Nullabgleichswarnung ausgegeben,
dass eine Nullpunktiberprifung durchgefihrt werden sollte, wenn seit dem letzten Betrieb des
Messgerats im Betriebszustand STANDBY eine im Sekundentakt aufsummierte Gesamtruf3-
konzentration von z.B. 100000 s*mg/m° (das entspricht z.B. 10 mg/m® wéhrend 10000 s) durch
die Messzelle geférdert wurde. Nach einer solchen geférderten RuBmenge sollte das durch die
Fensterverschmutzung verursachte Signal noch immer kleiner als 0,01 mg/m?® sein. Das ist eine
grobe Abschatzung fir typische Betriebsbedingungen; die tatsdchliche Fensterverschmutzung
hangt von diversen Betriebsbedingungen ab, beispielsweise von Druckschwankungen, Statio-
narmessungen oder Messungen mit variierenden RuBBkonzentrationen.

[00112] Wenn der Wert (iber z.B. 0,05 mg/m?® liegt, so ist beim Testlauf eine massive Ver-
schmutzung aufgetreten, und / oder das Gerat wurde (ber einen sehr langen Zeitraum nicht im
Betriebszustand STANDBY betrieben. Bei Auftreten so hoher Nullwerte ist eine Reinigung der
Fenster erforderlich.

[00113] Bei der Wartungsfunktion RUCKSPULUNG werden alle Ventile geschlossen und dann
das Magnetventil zum Einlassen der Druckluft 30 Sekunden lang geéffnet. Diese Spilluft strémt
dann durch die Entnahmeleitung und Entnahmesonde zuriick in die Verdiinnungseinheit. Dabei
werden Entnahmesonde und Entnahmeleitung von abgelagerten groben Partikeln gereinigt.

[00114] Die Funktion DICHTHEITSTEST (,Lecktest", Uberpriifung des Gaswegs auf Dichtheit)
kann zur automatischen Uberpriifung der Leckrate des Systems aufgerufen werden und sie
kann auch zur Realisierung des erfindungsgemafen Verfahrens verwendet werden.

[00115] Der interne Dichtheitstest dient zur Uberpriifung der gerateinternen Komponenten (vom
Einlassventil bis zur Pumpe) und sollte nach Arbeiten im Inneren des Geréats (Fensterreinigung,
Messzellenreinigung, Filtertausch) durchgefiihrt werden.

[00116] Der externe Dichtheitstest dient zur Uberpriifung auch der externen Komponenten
(Gesamtweg von der manuell verschlossenen Entnahmesonde oder -leitung bis zur Pumpe)
und sollte nach jeder Neuinstallation des Gesamtsystems oder nach Arbeiten am Entnahmesys-
tem durchgefihrt werden.

[00117] Mit Start des Dichtheitstests wird der Gasweg auf einen Unterdruck von ca. -110 mbar
(relativ zum Umgebungsdruck) evakuiert. Nach einer kurzen Stabilisierungszeit wird der gege-
benenfalls von einem Leck verursachte Druckanstieg Uberprift. Dieser Anstieg muss so klein
sein, dass auch beim maximal erlaubten Unterdruck von -110 mbar die durch das Leck stré-
mende Fehlluft weniger als 1 % des Durchflusses im Messbetrieb des System ausmacht. Eine
Fehlermeldung wird bei Uberschreiten des Grenzwerts 0,5 ml/s ausgegeben. Damit besteht ein
Sicherheitsabstand zur tolerierten Leckrate von 1 % vom Durchfluss 4 I/min = 0,66 ml/s.
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[00118] Bei der Funktion RESONANZFREQUENZ SCAN schaltet das System wie am Ende
der Betriebsart PAUSE den Laser ab und fiihrt eine Uberpriifung der Resonanzfrequenz der
Messzelle durch (Dauer ca. 20 Sekunden). Dabei generiert ein in der Messzelle eingebautes
zweites Mikrofon, das als Lautsprecher betrieben wird, Schall mit konstanter Amplitude, aber
variabler Frequenz zwischen 3750 Hz und 4500 Hz. Das Maximum der vom Sensormikrofon
empfangenen Amplitude definiert die Resonanzfrequenz, ihr Wert (in mV) bedeutet die gerate-
spezifische Mikrofonempfindlichkeit. Durch wiederholtes Aufrufen dieser Funktion (was sinnvoll-
erweise nur nach dem Erreichen eines stabilen Zustands der Temperaturregelung erfolgen soll)
und Notieren des Mikrofonsignals Uber ldngere Zeit kann Uberprift werden, ob eine Drift der
Mikrofonempfindlichkeit stattgefunden hat.

[00119] Mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren kann dariiber hinaus eine verbesserte Bestim-
mung und Berticksichtigung der vom Relativdruck in der Messkammer abhangigen Mikrofon-
und Lautsprecherempfindlichkeit realisiert werden.

[00120] Am Beginn des Betriebszustands PAUSE und des Betriebszustands STANDBY fihrt
das Gerét selbstandig eine Bewertung des Nullwerts durch. Im Fall einer Grenzwertiiberschrei-
tung wird eine Warnung ausgegeben, dass die optischen Fenster gereinigt werden miissen.

[00121] Bei der Funktion KALIBRIERUBERPRUFUNG (SPAN CHECK) wird die gesamte Sen-
sorempfindlichkeit (die Intensitat des Laserstrahls sowie die Empfindlichkeit des Mikrofons) mit
Hilfe eines Absorberfensters tberprift.

[00122] Mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren kann dariiber hinaus eine verbesserte Bestim-
mung und Berticksichtigung der vom Relativdruck in der Messkammer abhangigen Mikrofon-
empfindlichkeit realisiert werden.

[00123] Die Funktion entspricht dem "Span Check" mit Kalibriergasen bei Gasanalysatoren und
bedeutet eine Uberpriifung der korrekten Kalibrierung des Messgerats. Sie sollte je nach Ein-
satz zwischen einmal pro Woche und einmal pro Monat durchgefiihrt werden.

[00124] Eine fir den Einsatz auf Priifstdnden geeignete robuste Realisierung der urspringli-
chen Idee, einen optischen Absorber fallweise ins akustische Resonanzrohr einzubringen und
damit die Resonanz photoakustisch anzuregen, ist nicht méglich, da der Absorber mikrosko-
pisch kleine Abmessungen besitzen misste, um die akustischen Eigenschaften der Resonanz-
zelle nicht zu stéren. AuBerdem misste die Absorption weniger als 1 % sein, um ein Signal
innerhalb des Messbereichs des erfindungsgemalien Messgerats 1, z.B. als ,AVL Micro Soot
Sensor Plus® bezeichnet, zu erzeugen.

[00125] Hingegen hat es sich bewahrt, ein Objekt mit groBer Absorption auBerhalb des Reso-
nanzrohres in einem photoakustisch weniger empfindlichen Bereich der Messzelle nahe dem
Eintritts- oder Austrittsfenster des Laserstrahls einzufligen. Die Befestigung des Absorbers
erfolgt direkt am Messzellenfenster, was ein einfaches, robustes und zuverldssiges Einsetzen
erméglicht. Allerdings ist es - bedingt durch Fertigungstoleranzen von Absorber und Messzelle -
nicht vorgesehen, die Absorberfenster verschiedener Geréte untereinander zu tauschen. Das
bedeutet, dass ein Absorberfenster ausschlieBlich zusammen mit einer ganz bestimmten Mess-
zelle verwendet wird. Der Absorptions- oder Standardwert dieser Einheit wird im Zuge der
Werkskalibrierung bestimmt und in der Firmware gespeichert, und nur diese Einheit wird zur
Kalibrierliberpriifung eines bestimmten Gerats verwendet.

[00126] Die Kalibrieriberprifung kann nach der Aufwarmphase durchgefiihrt werden. Dazu
wird der Laser aktiviert und der mit dem Absorberfenster erhaltene Wert und seine Abweichung
vom Referenzwert werden angezeigt. Die Wiederholbarkeit dieser Kalibrierlberpriifung betragt
ungefahr 5 %, und solange der angezeigte Wert innerhalb dieses Limits mit dem Referenzwert
Ubereinstimmt, sind keine weiteren Schritte nétig. Bei einer gréBeren Abweichung soll die Kalib-
rierberprifung wiederholt werden, um statistische AusreiBer ausschlieBen zu kdénnen. Bei
einer systematischen Abweichung zwischen 10 % und 50 % kann der Benutzer den neu ermit-
telten Kalibrierfaktor in das Gerat tbernehmen, und bei jeder Abweichung, die gréBer als 10 %
ist, sollte eine erneute Messwert-Kalibrierung in Betracht gezogen werden.
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[00127] Die Funktion LINEARITATSTEST dient einerseits zur Uberpriifung der Linearitat zwi-
schen der Antwort des Mikrofons und der Aktivierungsleistung des eingebauten Lautsprechers,
um die korrekte Funktion des Sensormoduls in der Messzelle sicherzustellen, und andererseits
zur Uberprifung der Linearitét zwischen Laserleistung und Strom oberhalb des Schwellwerts fur
die Laseraktivitat der Laserdiode.

[00128] Mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren kann dariiber hinaus eine verbesserte Bestim-
mung und Berticksichtigung der vom Relativdruck in der Messkammer abhangigen Mikrofon-
und Lautsprecherempfindlichkeit realisiert werden.

[00129] Bei der Linearitatsiberprifung des Mikrofons wird der Lautsprecher in der Messzelle
sequentiell mit einer Leistung von 10 bis 100 % der Leistung betrieben, die wahrend des Reso-
nanzfrequenz Scans verwendet wird. Die Antwort des Mikrofons wird aufgezeichnet, und eine
lineare Regression zwischen der Lautsprecherleistung und dem Mikrofonsignal wird berechnet.
Der angezeigte Regressionskoeffizient sollte Gber 0,95 liegen. Kleinere Regressionskoeffizien-
ten deuten auf Fehler von Lautsprecher oder Mikrofon hin. Ist die Integritat von Lautsprecher
und Mikrofon nicht gewéhrleistet, muss die Messzelle ersetzt werden.

[00130] Damit die Linearitdtstiberpriifung des Lasers mit einem reproduzierbaren Signal durch-
gefiihrt werden kann, wird das Absorberfenster installiert. Der Laser wird mit Strémen von 10
bis 120 % jener Differenz betrieben, die zwischen dem Schwellwert des Stroms fiir Laseraktivi-
tat und dem Nominalstrom fir 1 W im Standardbetrieb liegt. Die Antwort des Mikrofons wird
aufgezeichnet, und eine lineare Regression zwischen Strom und Mikrofonsignal wird berechnet.
Der angezeigte Regressionskoeffizient sollte Gber 0,95 liegen. Kleinere Regressionskoeffizien-
ten deuten auf Fehler von Laser oder Lasertreiber hin. In diesem Fall missen Laser und/oder
Lasertreiber ersetzt werden.
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BEZUGSZEICHEN:

Messgerat 1
Messkomponente 2
Messgas 3
Messkammer 4
Schallaufnehmer 5
Auswerteeinheit 6
Anregestrahlung 7
Absorber 8
Messgaspumpe 9
Schallgeber 10
Anregevorrichtung 11
Ermittlungseinheit 12
Druckmesseinheit 13
Steuereinheit 14
Drosselventil 15
Umschaltventil 16
Entnahmestelle 17
Abgasleitung 18
Konditioniereinheit 19
Einlassventil 20

Messeigenschaft C
Koeffizient K,
Umgebungsdruck Py
Messkammerdruck Py,
Ermittlungsdruck Pg
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Patentanspriche

1.

10.

Verfahren zum Betreiben eines Messgerats (1), welches zur Messung einer Messeigen-
schaft (C) einer Messkomponente (2) in einem Messgas (3) geeignet ist, wobei das Mess-
gas (3) in einer Messkammer (4) photoakustisch angeregt wird, der dabei erzeugte Schall
mit einem Schallaufnehmer (5) aufgenommen wird und das aufgenommene Signal in einer
Auswerteeinheit (6) zur Ermittlung der Messeigenschaft (C) ausgewertet wird, wobei die
Auswerteeinheit (6) die ermittelte Messeigenschaft (C) mittels einer Korrekturfunktion korri-
giert, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung zumindest eines Parameters der Kor-
rekturfunktion zumindest einmal ein Ermittlungsdruck (Pg) in der Messkammer (4) einge-
stellt wird, der Absolutdruck (P) in der Messkammer (4) bei diesem Ermittlungsdruck (Pg)
ermittelt wird, bei diesem Absolutdruck (P) zumindest eine Ermittlungsmessung bei einer
Ermittlungsanregung durchgefihrt wird, und der zumindest eine Parameter anhand des
Absolutdrucks (P) und des Ermittlungsmessergebnisses (Cg) der Ermittlungsmessung er-
mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ermittlungsdruck (Pg) als
ein Relativdruck zum Umgebungsdruck (PU) definiert ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Ermittlungsanre-
gung eine in der Anregungsstarke reproduzierbare und von der Messkomponente unab-
héngige akustische Ermittlungsschwingung angeregt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermitt-
lungsanregung akustisch mittels eines Schallgebers (10) erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermitt-
lungsanregung photoakustisch erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlungsanregung
mittels eines in einem Strahlengang einer zur Erzeugung des photoakustischen Effekts
verwendeten elekiromagnetischen Anregestrahlung (7) angeordneten Absorbers (8) er-
zeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ermitt-
lungsdruck (Pg) in der Messkammer (4) von einer Pumpvorrichtung, vorzugsweise von der
im Messgerét (1) vorhandenen Messgaspumpe (9), erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Parameter der Korrekturfunktion ein Koeffizient (K,) einer Polynomfunktion erster, zwei-
ter oder héherer Ordnung ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Polynomfunktion den
Term

Ko + Ki * (P - Po) / Po) + Ko * ((P - Po) / Pg)™

enthalt, wobei P der Absolutdruck in der Messkammer ist, P, der Referenzdruck bei Norm-
bedingungen, vorzugsweise 1013 mbar, ist, und Ko, K; und K, Koeffizienten der Polynom-
funktion sind.

Messgerét (1) zur Messung einer Messeigenschaft (C) einer Messkomponente (2) in einem
Messgas (3), wobei das Messgerat (1) eine Messkammer (4), zumindest eine Anregevor-
richtung (11) zur photoakustischen Anregung des Messgases (3) in der Messkammer (4),
einen Schallaufnehmer (5) und eine Auswerteeinheit (6) aufweist, wobei mit der Auswer-
teeinheit (6) das vom Schallaufnehmer (5) aufgenommene Signal zur Ermittlung einer
Messeigenschaft (C) auswertbar und die Messeigenschaft (C) mittels einer Korrekturfunkti-
on korrigierbar ist, und wobei an der Messkammer (4) eine Druckmesseinheit (13) zur Er-
mittlung des Absolutdrucks (P) in der Messkammer (4) vorgesehen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Messgerét eine Ermittlungseinheit (12) aufweist, mit der zur Ermittlung
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von zumindest einem Parameter der Korrekturfunktion ein Ermittlungsdruck (Pg) in der
Messkammer (4) einstellbar, der Absolutdruck (P) bei diesem Ermittlungsdruck (Pg) ermit-
telbar und bei diesem Absolutdruck (P) zumindest eine Ermittlungsmessung bei einer Er-
mittlungsanregung durchfihrbar ist, wobei zumindest ein Parameter der Korrekturfunktion
aus zumindest dem gemessenen Absolutdruck (P) und dem Ermittlungsmessergebnis (Cg)
der Ermittlungsmessung mit der Ermittlungseinheit (12) ermittelbar ist.

Messgerét (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass an der Messkammer (4)
ein Schallgeber (10) zur akustischen Ermittlungsanregung angeordnet ist.

Messgerét (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung
des zumindest einen Parameters der Korrekturfunktion ein Absorber (8) in einem Strahlen-
gang der zur Erzeugung des photoakustischen Effekis verwendeten elektromagnetischen
Anregestrahlung (7) angeordnet ist.

Messgerét (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Messgerét (1) eine Pumpvorrichtung, vorzugsweise eine Messgaspumpe (9) aufweist, mit-
tels der der Ermittlungsdruck in der Messkammer (4) einstellbar ist.

Messgerét (1) nach einem der Anspriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ermittlungseinheit (12) dazu eingerichtet ist, den zumindest einen Parameter der Korrektur-
funktion vor jedem Priflauf erneut zu ermitteln.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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