Gassensorik in der Fahrzeugtechnik

CO.-Alarm!

Zuviel Kohlendioxid im Fahrzeuginnenraum
kann die Gesundheit von Fahrer und Beifah-
rern beeintrichtigen. Versuche mit einem
neuartigen CO,-Sensor zeigen, dass erste
Grenzwerte in einem vollbesetzten Fahrzeug
schon nach wenigen Minuten tberschritten

werden.

urch die geplante An-
wendung von Koh-
lendioxid (CO;) als

Kaltemittel in Klimaanlagen
wurde die Diskussion Uiber
den Einsatz von CO,-Senso-
ren in der Fahrzeugtechnik
neu belebt. Insbesondere bei
einer plotzlich auftretenden
Gasleckage im Kiihlkreislauf
konnen sich schlagartig sehr
hohe Gaskonzentrationen im
Fahrgastinnenraum ausbrei-
ten, die im schlimmsten Fall
zur Bewusstlosigkeit des Fah-
rers fiihren. Unabhangig von
diesem Szenario sind aber
auch natirliche CO,-Quel-
len im Fahrgastinnenraum
zu beriicksichtigen. Im Re-
gelfall atmen die Fahrgaste
Kohlendioxid mit einer Kon-
zentration von bis zu 5 Volu-
menprozent (Vol.-%) aus,
das sich im Fahrgastinnen-
raum anreichern kann. Je
nach Personenzahl und Liif-
tungsverhalten konnen so-
mit Gaskonzentrationen im
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unteren Volumenprozent-
Bereich entstehen, die eine
zusatzliche Gefahr fir die
Fahrgaste bedeuten.

kofer-Zahl regeln. Hierdurch
lassen sich eine Klimaanlage
optimal nutzen und damit
die Energiekosten senken
[4]. Im Rahmen eines BMBF-
Forschungsprojektes  (»p-
GAS«) entwickelte das Insti-
tut fur Mikrosensorik (IfM)
an der Fachhochschule
Dortmund einen CO,-Sen-
sor fur die Fahrzeugtechnik
und fihrte entsprechende
Fahrversuche durch.

Starke Absorption
bei 4,3 um

Kohlendioxid lasst sich im in-
fraroten Spektralbereich zwi-
schen 2 ym und 20 ym mess-
technisch erfassen. Die beste
Maoglichkeit bietet sich bei
4,3 um, da diese Absorpti-
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Bild 1: Absorptionsspektrum von Kohlendioxid (100% x

100 mm)

Die physiologische Wirkung
des Kohlendioxids setzt be-
reits bei wenigen tausend
ppm ein. Max von Pettenko-
fer hatte Mitte des 19. Jahr-
hunderts eine Wohlfiihl-
grenze von 1000 ppm CO,
in der Raumluft ermittelt, die
heute auch als Pettenkofer-
Zahl in der Klima- und Luf-
tungstechnik genutzt wird.
Oberhalb von 1 Vol.-% treten
bereits die ersten merklichen
Einflisse auf, die den
menschlichen  Organismus
beeinflussen. Miidigkeit und
Konzentrationsschwache sind
die ersten Anzeichen fiir eine
zu hohe CO,-Konzentration.
Eine sensorbasierte Steue-
rung der zugefiihrten Frisch-
luft kann die Konzentration
von Kohlendioxid auf einen
Wert unterhalb der Petten-

onsbande vergleichsweise
stark ausgepragt ist und keine
Querempfindlichkeiten durch
Wasserdampf  vorhanden
sind. Bild 1 zeigt das gesamte
Absorptionsspektrum,  der
prinzipielle Sensoraufbau ist

in Bild 2 zu sehen. Als Strah-
lungsquelle kommt eine mit
Wechselspannung angesteu-
erte Wolframwendel zum Ein-
satz. Ein Spiegel fokussiert die
Infrarotstrahlung dann auf ei-
nen Detektor. Fiir langzeitsta-
bile Messungen bietet sich
eine Vergleichmessung (R)
auBerhalb der bevorzugten
Absorptionsbande an. Aus
beiden Messungen (M, R) er-
halt man dann nach Glei-
chung 1 das Rohmesssignal
(Modulation) das fiir eine
weitergehende Signalverar-
beitung zur Verfligung steht.
Steigt die Gaskonzentration
in der Messzelle zwischen
der Strahlungsquelle und
dem Detektor an, so andert
sich das Messsignal M, und
die Modulation steigt an.
Damit ist die Modulation
proportional zur Gaskonzen-
tration. Die Absorption der
Infrarotstrahlung lasst sich
nach dem Lambert-Beer-
schen-Gesetz gemall Glei-
chung 2 berechnen. Darin
sind o der Absorptionskoef-
fizient, c die Gaskonzentra-
tion, L die Absorptions-
strecke, po der Normal-
druck, p; der aktuelle
Luftdruck, Ty die Normal-
temperatur und T, die aktu-
elle Temperatur.

In Bild 3 ist der realisierte
Sensoraufbau mit integrierter
Auswerteelektronik zu erken-
nen. Der gesamte Sensorauf-
bau erfolgte in Kunststoff-
technik. Eine Metallisierung
sorgt fiir eine starke interne
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Bild 2: Prinzipieller Sensoraufbau




Bild 3: CO,-Sensoraufbau mit Anstromung

Reflexion der IR-Strahlung,
sodass die Strahlung sehr effi-
zient auf den Detektor gelei-
tet wird. Durch diese MaR-
nahme erhalt man ein sehr
gutes Signal/Rauschverhilt-
nis, mit dem sich selbst kleins-
te Anderungen (20 ppm bis
30 ppm) der Kohlendioxid-
konzentrationén nachweisen
lassen.

Weil sich die Auswerteelektro-
nik unterhalb des Sensorauf-
baus befindet, lassen sich die
Sensorsignale direkt in die
Elektronik einkoppeln. Die
Signale werden zunachst
analog verstarkt und dann in
einem Mikrocontroller (»At-
mega 8« von Atmel) weiter-
verarbeitet.  AnschlieRend
flhrt die Auswertelektronik
die erforderlichen Berech-
nungen durch, um ein kon-
zentrationsproportionales
Ausgangssignal zu erhalten.

Ein in der Elektronik integrier-
ter Temperatursensor kom-
pensiert die Signale so, dass
ein stabiles Ausgangssignal
von -40 °C bis +85 °C zur
Verfligung steht.

Zuviel CO, nach
wenigen Minuten

Der Sensor wurde fiir einen
Konzentrationsbereich von
10 Vol.-% CO, konzipiert.
Aufgrund des Lambert-Beer-
schen Gesetzes nimmt die
Empfindlichkeit und damit
die Auflésung mit steigen-
der Gaskonzentration ab. In
Bild 4 ist das Messsignal (M)
als fallende Kurve und die
Modulation als steigende
Kurve fiir unterschiedliche
Gaskonzentrationen darge-
stellt. 30 000 ppm CO, er-
geben bereits eine Signal-
anderung von Uber 40 %.
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Bild 4: Ausgangssignal des Gassensor fiir Konzentrationen
zwischen 0 ppm und 30000 ppm CO,

Mit diesem »p-GAS«-CO,-
Sensor wurden Untersuchun-
gen in einem Mercedes der E-
Klasse durchgefiihrt. Insge-
samt befanden sich bis zu
zwolf Gassensoren an unter-
schiedlichen Positionen im
Fahrzeuginnenbereich Es
zeigte sich, dass in einem voll
besetzten Fahrzeug der Pet-
tenkofer-Wert bereits nach
wenigen Minuten Uberschrit-
ten wird. Nach zehn Minuten
ist bereits die 1-Vol.-%-
Grenze erreicht. Wichtig fiir
den Einsatz im Fahrzeug ist

den, um moglichst zeitnah
reagieren zu kénnen. Fir eine
umfassende Kontrolle und
Steuerung der Liftung in
Fahrzeugen sollten daher
zwei unabhangig voneinan-
der arbeitende Sensoren zum
Einsatz kommen, die fiir die
Sicherheitstechnik (Gasleck-
age) und Komfortssteuerung
(Pettenkofer-Zahl) genutzt
werden. Das beschriebene
Projekt wurde im Rahmen
des Programms »FHprofUnd«
mit Mitteln des BMBF und
der DFG (Deutsche For-
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Bild 5: Ergebnisse der Testfahrt mit unterschiedlichen

Sensorpositionierungen

vor allem die Platzierung des
Sensors. Als optimal fir die
Komfortsteuerung kristalli-
sierte sich der Dachbereich in
der Mitte des Fahrzeuges zwi-
schen Fahrer und Beifahrer
heraus (Bild 5). Zur schnellen
Uberwachung im Leckagefall
sollte hingegen direkt im Ein-
lassbereich gemessen wer-

schungsgemeinschaft) unter-
stiitzt. (c9)
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