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2 MeBprinzip

Die beim BINOS® 1000 - Analysator angewandte Methode zur Bestimmung der Gaskonzen-
tration in einem Gasgemisch ist die photometrische Messung der selektiven Strahlungs-

absorption in einer Gasséule.
Der Wellenl&dngenbereich der Strahlungsabsorption ist gasartabhéngig und liegt im ultra-
violetten, im sichtbaren oder im infraroten Teil des elektromagnetischen Spektrums.

Der aus dieser Strahlungsabsorption abgeleitete Me Beffekt ermdglicht MeBbereiche fiir die
Gaskonzentration von 100% bis hinab zu einigen ppm. Der kleinste MeBbereich ist abhangig
von der Absorptionsstérke des zu messenden Gases. ' |

2.1 IR - Messung

Gase, die elektromagnetische Strahlung in Rotationsschwingungsenergie umwandein kdn-
nen, sind infrarotaktiv und absorbieren Warmestrahlung in einem gasspezifischen Wellen-

langenbereich.
Der prinzipielle Photometeraufbau ist in Bild 2.1 dargestelli.

Fir die Messung erzeugt eine Heizwendel die nétige IR - Strahlung [1]. Diese durchlauft das
Chopperrad (Lichtzerhackerrad) [2].

Durch die besondere Chopperradform gelangt die IR - Strahlung, abwechselnd mit gleicher
Intensitat, durch eine Filterkiivette [5] in die MeB- [8] und Vergleichsseite [9] der in der Mitte
geteilten Analysenkdvette [7].

Die Filterkiivette siebt stdrende Strahlungsbereiche aus dem Strahlungsspektrum heraus.

Hinter der Analysenkiivette gelangt die Strahlung tber eine weitere Filterklivette [10] zum

pneumatischen Detektor [12], der die IR - Strahlungen aus der MeB- und Vergleichsseite
erfaBt und diese in intensititsproportionale Spannungssignale umsetzt.
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Bild 2.1: MeBprinzip
1 IR - Strahler mit Reflektor 8 MeB - Seite
2  VIS/ UV - Strahler mit Reflektor 9  Vergleichs - Seite
3  Chopperrad 10  Filterkiivette ohne Trennwand
4 Wirbelstromantrieb 11 Fenster
5  Filterkiivette mit Trennwand (IR - Kanal) 12  Pneumatischer IR - Detektor
6  Filterklivette mit Trennwand (UV - Kanal) 13 VIS / UV - Halbleiter - Detektor
7  Analysenkivette 14  Vorverstarker
2-2 : BA BINOS®1000 [2.0]
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Der Detektor (Bild 2.2) besteht aus einer mit dem zu messenden infrarotaktiven Gas gefiillien
Absorptionskammer und einer Ausgleichskammer, die Uber einen Strémungskanal miteinan-

der verbunden sind.

Gelangt die IR - Strahlung durch die MeBseite der Analysenklvette in den Detektor, wird je
nach vorhandener MeBgaskonzentration ein Teil der Strahlung absorbiert. Das Gas in der
Absorptionskammer kiihlt ab, zieht sich zusammen und strémt zum Teil von der Ausgleichs-
kammer durch den Strémungskanal in die Absorptionskammer.

Gelangtdie IR - Strahlung durch die Vergleichsseite der Analysenklivette zum Detektor, erfolgt
keine Absorption der Strahlung. Das Gas in der Absorptionskammer erwédrmt sich, dehntsich
aus und strémt zum Teil von der Absorptionskammer durch den Strémungskanal in die

Ausgleichskammer.
Der Stromungskanal ist so dimensioniert, daB er die Ausgleichsstrémung kaum behindert.

Die unterschiedlichen Strahlungsintensitéaten fiihren aufgrund des umlaufenden Chopper-
rades zu periodisch wiederkehrenden Strémungsvorgangen im Detektor.

Der Mikrostrémungsfihler erfaBt diese Strdomung und setzt sie in eine elektrische Spannung ‘

um.

Absorptionskammer CaF, - Fenster

. Gaseinflllstutzen

——

Ausgleichskammer
Strémungskanal
mit
Mikrostrémungsfiihler

Bild 2 - 2: Prinzipaufbau Gasdetekior
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1 Anwendung

Mit dem von PIERBURG entwickelten CLD PM-2000 werden die
Anforderungen der Automobilindustrie hinsichtlich eines NO,-
Analysators in hohem MafRe erflit.

Besondere Vorteile ergeben sich durch den rechnergesteuerten
Betrieb und die Systemtauglichkeit. Betriebsparameter wie
Driicke und Temperaturen werden sténdig {iberwacht und
auftretende Stdérungen angezeigt.

Samtliche Funktionen des CLD sind extern tber serielle- bzw.
optional (iber parallele Schnittstelle anwdéhlbar (z. B. Kalibrieren,
Messen, Spiilen, etc.). Dadurch kann der CLD PM-2000 sowohl
in einer AbgasmeRanlage (AMA) rechnergesteuert als auch als
Einzelgerat betrieben werden.

Der Konverterwirkungsgrad kann (ber einen vom CLD
angesteuerten Konvertertester automatisch tberprift werden.

Optional ist der Betrieb mit einer Priifgasvorschaltung flr max. 4
Priifgase mdglich.

2 Physikalischer Aufbau

Im CLD PM-2000 wurden die wichtigsten Betriebsparameter, wie
Temperaturstabilitdt, GroBe und Gestaltung der Reaktions-
kammer, sowie die Erzeugung einer ausreichenden und
homogenen Ozonmenge optimiert. Der groBte Teil der ange-
regten NO,*-Molekille gibt seine Energie strahlungslos als
kinetische Energie an die Molekile M gemaf Reaktion (4) ab
(siehe Seite 6). Dieser als Quenching bezeichnete Effekt ist vom
Reaktionsdruck und -partner abhéngig: je geringer der Druck,
umso geringer wird die Wahrscheinlichkeit, daR ein NO,*-Molekdil
seine Energie strahlungslos an einen Stol3partner abgeben kann.

Aus diesem Grund wird der CLD PM-2000 mit einer externen
Vakuumpumpe betrieben, die bei hohem Saugvermdgen einen
geringen Absolutdruck in der Reaktionskammer erzeugt. Damit
wird die Strahlungsausbeute der Reaktion (1) vergrofert.
Weiterhin werden Stéreinfliisse durch Reaktion des Ozons mit
anderen Abgaskomponenten (CO, Kohlenwasserstoffe usw.)
unter Photoemission, auch als Querempfindlichkeit bezeichnet,
auf ein Minimum beschrankt. Zudem werden Kondensat-
abscheidungen am optischen Filter reduziert.

BENENNUNG: Z.-NR.: 0.8 50234.0.0
Betriebsanleitung CLD PM-2000 SEITE : 4
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Die Reaktionskammer ist unter dem Gesichtspunkt konstruiert,

- dald die Verweilzeit der NO-MolekUle grof im Vergleich zu ihrer
Reaktionszeit ist. Sie besteht aus galvanisch poliertem Edelstahl
zur optimalen Strahlungsreflexion. Diiseninjektoren sorgen flr
eine schnelle und effektive Durchmischung der Reaktionspartner
direkt vor dem Filterfenster. Das optische Filter blendet aus der
Chemilumineszenzstrahlung Wellenldngen < 600 nm aus, um die
Querempfindlichkeit gegentber anderen Gaskomponenten im
sichtbaren Bereich noch weiter zu reduzieren.

Das zur Reaktion benétigte Ozon wird in dem integrierten O;-
Generator aus reinem Sauerstoff mittels stiller Entladung in .
genugend groRem UberschulR erzeugt, um eine gute Linearitat
auch im MeRbereich 10.000 ppm zu garantieren.

Zur NO,-Bestimmung muB das im Abgas enthaltene NO, vorher
zu NO reduziert werden. Dies geschieht mit Hilfe eines thermo-
katalytischen Konverters. Er besteht zur Vermeidung von
Nebenreaktionen des NO's aus einem Titanblock, der mit einem
Konvertermaterial auf Molybd&n-Basis gefllt ist. Der hohe _
Konverterwirkungsgrad > 95 % gewaéhrleistet eine einwandfreie
NO,-Messung. Zur Bestimmung des Konverterwirkungsgrades
kann jederzeit als Option ein Konvertertester angeschlossen _
werden, der von dem Rechner des CLD PM-2000 gesteuert wird.

Um auch geringe NO/NO,-Konzentrationen bei relativ hoher
Umgebungstemperatur bis + 40 °C bestimmen zu kénnen, wird
der Photomultiplier in einer Kammer gekihlt mit dem Ziel, das
Signal-Rauschverhéltnisses unter allen Betriebsbedingungen klein
zu halten. Um bei Rohemissionsmessungen Kondensat-
ablagerungen und NO, Verluste zu vermeiden, werden dle_
Gasleitungen samt MelRgasfilter, 3/2-Wege-Ventil und Kapillaren
bis zum Konverter auf 80°C beheizt.

Um eine Absorption des NO, oder eine Konvertierung zu NO zu
verhindern, werden als Materialien nur Teflon oder Edelstahl
eingesetzt.

Sémtliche unbeheizten pneumatischen Bauteile wie Filter,
Magnetventile, Druckregler, Drucksensoren etc. sind auf einem
Block zusammengefal3t. Durch diese Modulbauweise werden
Reparaturen und Servicearbeiten vereinfacht.

BENENNUNG: Z.-NR.: 0.8 50234.0.0
Betriebsanleitung CLD PM-2000 SEITE : b
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3 Funktion

3.1 Das MeRprinzip der Chemilumineszenz
NO wird von O, nach folgenden Reaktionen oxidiert:

Nach Teilreaktion (1) entsteht dabei zu einem bestimmten Anteil
angeregtes NO,*, das unter Strahlungsemission in den
Grundzustand Ubergeht:

NO," --> NO, + h v (3)
NO,” + M --> NO, + M (4)

Bei diesen Ubergdngen wird elektromagnetische Strahlung im
Wellenldngenbereich von etwa 600 nm bis 3.200 nm mit einem
Strahlungsmaximum bei etwa 1.200 nm emittiert.

Die Chemilumineszenzstrahlung, die bei O,-Uberschuf®
proportional zur NO-Konzentration ist, wird Uber einen Langpal3-
Rotfilter von einem Multialkali-Photomultiplier erfal3t.

3.2 Signalverarbeitung

3.2.1 Analoge Signalaufbereitung

Das Signal des Photomultipliers wird tber einen
Stromspannungswandler und Filter einem Verstérker zugefihrt.
Der Verstédrker verfligt (ber vier parallel geschaltete
Verstarkerstufen. An den Ausgéngen liegt das_Signal um die
Faktoren 1, 10, 100 und 1000 verstarkt vor. Uber einen
Multiplexer wahlt der Prozessor gemal der momentanen
Konzentration den optimalen Verstérker aus. Das Signal wird
danach Uber ein Filter dem Analog-Digital-Wandler zugeflhrt. Er
wandelt das Signal in digitalisierte Form um, so dal5 es vom
Rechner verarbeitet werden kann.

BENENNUNG: Z.-NR.: 0.8 50234.0.0
Betriebsanleitung CLD PM-2000 SEITE : 6
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Bild: analoge Signalaufbereitung

Durch die Verwendung von 4 getrennten Verstarkerstufen ist es
mdglich, Gber den grolken Bereich von 10 ppm bei 0.01 ppm
Auflésung bis zu 20000 ppm zu messen, bei gleichbleibender
Genauigkeit (iber den gesamten Bereich. Die Umschaltfehler
zwischen den einzelnen Stufen sind bei dieser Methode
vernachldssigbar. Nur wenn sich die Verhéltnisse der
Verstarkung zwischen den einzelnen Verstarkerstufen andern,
kann dies einen Fehler bewirken. Eventuelle minimale
Verstarkungsdnderungen sind aufgrund des Aufbaus fur alle
Verstadrker gleich, so daR kein Umschaltfehler entstehen kann.
Ebenso wirken sich Offsetverschiebungen nicht aus. Selbst wenn
diese bei den einzelnen Verstarkern unterschiedlich sein sollten,
werden die Offsets allein durch die Nullkalibrierung kompensiert.

3.2.2 Berechnung der Konzentration

Der AT-kompatible Rechner ermittelt den Konzentrationswert in
nachfolgenden Schritten:

- Erfassung des Rohsignals alle 2 Millisekunden. Es liegt als
Spannungswert im Bereich O - 10 Volt vor, zusammen mit der
Information (ber die verwendete Verstarkerstufe.

- Abhangig vom Rohwert wird die optimale Verstarkerstufe
ausgewahlt. Dies entspricht einem internen Autoranging.

- Offset-Korrektur des Nullpunktes: Der Korrekturwert wird fur
jede Verstarkerstufe bei der Nullkalibrierung ermittelt.

BENENNUNG: Z.-NR.: 0.8 50227.0.0
Betriebsanleitung FID PM-2000 SEITE: 7
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1 Anwendung

Mit dem von Pierburg neu entwickelten FID PM-2000 werden die
Anforderungen der Automobilindustrie hinsichtlich eines
Kohlenwasserstoff-Analysators (Driftverhalten, Strukturlinearitéat,
Sauerstoffquerempflindlichkeit, Eingangsdruckunempfindlichkeit)
in hohem MafRe erfillt.

Besondere Vorteile ergeben sich durch den
mikroprozessorgesteuerten Betrieb und die Systemtauglichkeit.
Betriebsparameter wie Druck und Temperatur werden
kontinuierlich iberwacht und auftretende Stérungen angezeigt.

Samtliche Funktionen des FID sind extern (iber eine RS 232
Schnittstelle anwéahibar (z.B. Spulen, Kalibrieren, Messen etc.).
Dadurch kann der FID PM-2000 sowohl in einer AbgasmeRanlage
(AMA) als auch als Einzelgerat rechnergesteuert betrieben
werden.

Als Optionen sind verfligbar:

- Parallele Ansteuerung

- MeRBwertintegration oder Beutelintegration bei Ansteuerung
durch eine CVS-Anlage

- Eine Prifgasvorschaltung fur 4 Prifgase

- Drei Heizungsregelkreise sind als externe Optionen
vorgesehen und werden vom FID angesteuert.

- Otto-Diesel-Umschaltung

2 Physikalischer Aufbau

Im FID PM-2000 wurden die wichtigsten Betriebsparameter, die
die Detektorempfindlichkeit wesentlich beeinflussen -
Probendurchflu3, Brenngas-, Brennluftdurchfluf,
Temperaturregelung der beheizten Systeme, Gr6Re und
Gestaltung des Detektors - optimiert.

Der FID PM-2000 ist als "Druck-FID" konzipiert, d.h., eine Pumpe
driickt das MefRgas durch das System. Lediglich der Melgasfilter
und ein Ventil sind saugseitig angebracht.

Durch eine spezielle Steuerluftregelung wird erreicht, dal® bei
sich d&nderndem MeRgaseingangsdruck (+ 0,3 bar) der Vordruck
vor der Probenkapillare nahezu konstant bleibt und somit eine
gleichbleibende Probenmenge in den Detektor stromt. Die

BENENNUNG: Z.-NR.: 0.8 50227.0.0
Betriebsanleitung FID PM-2000 SEITE: 4
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Funktion

MeRprinzip: Flammenionisation

Der FID nutzt als MeReffekt die lonisation organisch gebundener
Kohlenstoffatome in einer Wasserstoffflamme.

Im FID-Detektor wird einer Wasserstoff-Helium-Flamme, die unter
Zufihrung von Kohlenwasserstoff-freier Brennluft unterhalten
wird, Meligas zugefihrt.

In der Flamme erfolgt die lonisation der Kohlenstoffatome. Das
ionisierte MeRgas laRt einen geringen Strom zwischen zwei
Elektroden mit einer Potentialdifferenz, die im Detektor
angebracht sind, flieRen. Dieser MeRstrom, der anndhernd
proportional zur Anzahl der Kohlenstoffatome ist, wird verstarkt
und zur Anzeige gebracht.

Das analysierte Mef3gas stromt aus dem Detektor drucklos gegen
Atmosphére aus.

Signalverarbeitung

Analoge Signalaufbereitung

Der Elektrodenstrom wird (iber einen Stromspannungswandler
und Filter einem Verstarker zugefiihrt. Der Verstarker verfigt
Uber vier parallel geschaltete Verstarkerstufen. An den
Ausgéngen liegt das Signal um die Faktoren 1, 10, 100 und
1000 verstarkt vor. Uber einen Multiplexer wahlit der Prozessor
gemal der momentanen Konzentration den optimalen Verstarker
aus. Das Signal wird danach {ber ein Filter dem Analog-Digital-
Wandler zugeflihrt. Er wandelt das Signal in digitalisierte Form
um, so dal3 es vom Rechner verarbeitet werden kann.

BENENNUNG: Z.-NR.: 0.8 50227.0.0
Betriebsanleitung FID PM-2000 SEITE: 6
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restliche berschiissige MeRgasmenge flieRt (iber eine
Bypassleitung ab.

Der FID PM-2000 kann mit verschiedenen Brenngasgemischen
betrieben werden.

Diese sind im einzelnen neben der immer bendtigten
kohlenwasserstofffreien Brennluft '

a) ein Gasgemisch aus 40 % Wasserstoff und 60 % Helium
oder

b) 100 % Wasserstoff und 100 % Helium, wobei aus diesen
gerdteintern Brenngas mit einem Mischungsverhiltnis von
40/60 % erzeugt wird. .

Um Kondensatablagerungen zu vermeiden, werden die
Gasleitungen samt MeRgasfilter, 3/2-Wegeventil, Pumpe,
Probenkapillare und Detektor beheizt.

Fir die verschiedenen Anwendungsfalle kénnen dabei Arbeits-
Temperaturen von 60°C bis 200°C (ber die Eingabetastatur
eingestellt werden.

Far die drei externen Regelkreise, die zusatzlich am FID
angeschlossen werden kénnen, wird die Solltemperatur ebenfalls
Uber die Eingabetastatur vorgegeben.

Um bei den verschiedenen Arbeitstemperaturen eine konstante
Zufuhrung der Brennluft bzw. des Brenngases zu gewiéhrleisten,
wurden die dazu bendétigten Kapillare auf einem separaten und
auf 60°C beheizten Kapillar-Block zusammengefaRt.

Unbeheizte pneumatische Bauteile wie Filter, Magnetventile,
Drucksensoren sind auf verschiedenen Blécken zusammengefaRt.
Durch diese modulare Bauweise werden Servicearbeiten und
Reparaturen vereinfacht.

Um Diffusion und Adsorption von Kohlenwasserstoffen zu
verhindern, wurden im MeRgasweg als Materialien nur Teflon,
Viton und Edelstahl eingesetzt. Sicherheitseinrichtungen wie
Brenngasabsperrung bei Stérungen (Flammeniiberwachung) sind
vorhanden. '

BENENNUNG: Z.-NR,: 0.8 50227 .0.0
Betriebsanleitung FID PM-2000 SEITE: b
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7 Technische Eeschreibung

7.1  Arbeitsweise

Sauerstoffmoleklle werden aufgrund ihres Paramagnetismus in einem 1nhomogenen
Magnetfeld in Richtung iioherer Feldstarke angezogen. Treffen zwei Gase mit unterschied-
lichem Sauerstoffgehalt in einem Magnetfeld zusammen, so entsteht zwischen ihnen ein

Druckunterschied (1, Bild 7.1).

Das eine Gas ist das MeBcas, das andere ein Vergleichsgas (N, reinst, O, oder Luft). Das Ver-
gleichsgas wird der Melikammer durch zwei Kanale zugefuhrt (2, 2'). Einer dieser Ver-
gleichsgasstrome trifft in' Bereich des Magnetfeldes mit dem MeBgas zusammen. Da die
Kanale miteinander verb:inden sind, bewirkt der dem Sauerstoffgehalt des MeBgases pra-
portionale Druck eine St-omung, die von einem Mikrostrémungsfuhler (4) in ein elektri-
sches Signal umgeformt wird.

Die direkt bestromte MeBkammer (3) hat ein kleines Volumen und der Mikrostrémungs-
fuhlerist verzogerungsarm, so daB sich eine sehr kurze Ansprechzeit ergibt.

Da der Stromungsfuhler im Vergleichsgasstrom angeordnet ist, wird die Messung nicht vorn -

der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Warme und der inneren Reibung des MefBgases
heeinfluBt. AuBerdem wird hierdurch ein guter Korrosionsschutz erreicht.

Durch Anwendung eines Magnetfeldes mit wechselnder FluBstarke (5) wird die Grund-
strémung am Mikrostromungsfihler nicht erfaBt, so daB die Messung unabhangig von der

Lageist.

Haufig treten am MeBort Vibrationen auf. Diese Uberlagern unter Umstianden das MeBsig- -

nal. Deshalb wurde ein weiterer, nicht bestrémter Mikrostrémungsfihler (6) als Vibrations-
asufnehmer eingebaut. Dessen Signal wird als Kompensationssignal mit dem MeBsignal zu-
sammengeschaltet.

Wenn MeB- und Vergleichsgas erhebliche Dichteunterschiede aufweisen (z.8. Vergleichsgas
iy und MefBgas Hj), wirkt diese Kompensation nicht ausreichend. .

Abhilfe wird dadurch geschaffen, daB das in Bild 7.1 dargestellte Kompensationsystem (6)
wie das MeBsystem (4) mit Vergleichsgas bestromt und an die MeBkammer angeschiosser

wird.

Der Mikrostromungsfihler besteht aus zwei im Abstand von etwa 0,15 mm quer zur 5tro-
mungsrichtung angeordneten Nickelgittern. Die beiden Gitter sind mit zwei temperaturun-
abhangigen Widerstdanden zu einer Wheatstone-Briicke geschaltet, an die eine Spannung
angelegt wird. Der elektrische Strom heizt die Nickelgitter auf 100 bis 120 °C auf. Bei ruhen-
sier Stromung bildet sich um jedes der Gitter das gleiche Temperaturfeld. Diz Widerstande
sind gleich, und somit ist die Spannung an der Bruckendiagonale Null.

‘Wird der Mikrostrémungsfahier bestromt, so werden die Temperaturfelder derart gestort,
daf3 das erste von der Stromung erfaBte Gitter abkihlt, das andere sich starker erwarmt. Die

entsprechenden Widerstandsanderungen bewirken eine Spannung in der Brickendia-
ganale, die proportional der Stromungsgeschwindigkeit ist.
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7.2 Aufbau des Analysierteiles
(Bilder 7.2 und 7.3)

7.2.1 Magnetfeld

Zwei Magnetpole (16) sind in zwei Schalenteilen fest eingeklebt. Der darauf aufgesetzte
Schnittbandkern (8) wird von einer Spannfeder (7) aufgedrickt. Durch diese Konstruktion
werden die Krafte der Magnetostriktion von der MeBkammer ferngehalten.

7.2.2 MeBkammer

Die MeBkammer (5, Bild 7.2) besteht aus einem 1 mm starken Mittelblech, aus dem der
MeBgaskanal ausgestanzt ist, und zwei 0,3 mm dicken Abdeckblechen, die Gaszufthrungs-
offnungen fur MeB- und Vergleichsgas enthalten (siehe auch Bild 7.1). Mit einer Schweil3-
naht am Rande ist die Me3kammer gasdicht verschlossen. Da das MeBgas nur mit den Kam-
merblechen in Berihrung kommt und diese aus verschiedenen karrosionsbestandigen Ma-
terialien hergestellt werden kénnen, ist der OXYMAT 5 fir nahezu alle MeBgaszusam-
mensetzungen einsetzbar. Die Ubrigen Kanale des MefBsystems werden vom Vergleichsgas
bespult. Im kompletten Analysierteil ist die MeBkammer zwischen den beiden Schalentei-
len (10, 11, Bild 7.2) eingebaut. :

Heizpatrone (bei beheizter Ausfiihrung)
MeBkopf

magn. Abschirmung
VergleichsgasanschluB
Sockelschraube

MeBkammer

Halteblech

Spannfeder

Schnittbandkern

Magnetspule

10 unteresSchalenteil

11 oberes Schaltenteil

12 elektr. AnschluB (X603)

13 Magnetfeldsicherung

14 Verschraubung des Schalenteils (4 mal)
15 Distanzstlck bei beheizter Ausfihrung

*
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Bild 7.2 Analysierteil OXYMAT 5
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