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Minimal-invasive fasergekoppelte Sensoren auf der Basis der Absorptions-
spektroskopie bieten die Mdglichkeit zuverlassig absolute Gaskonzentrationen
diverser Spezies innermotorisch zu messen und liefern dadurch einen wichtigen
Beitrag fir die Optimierung moderner Verbrennungsmotoren und der Reduktion

von Schadstoffen.

1 Einfahrung

Fir die Optimierung und Analyse moderner
Verbrennungsmotoren hinsichtlich Effizienz
und Schadstoffausstol3 werden Sensoren be-
notigt die eine verlassliche Quantifizierung der
innermotorischen Gaskonzentrationen wah-
rend des Verbrennungsprozesses ermogli-
chen. Hier bietet die Laserabsorptionsspekt-
roskopie mittels durchstimmbaren Diodenlaser
(TDLAS) grolkes Potential zur schnellen,
probennahmefreien, selbst-kalibrierenden und
berthrungslosen Messung diverser verbren-
nungsrelevanter Gasspezies wie z.B. CO,,
H,O oder CO sowie der Temperatur [1,2]. In
dieser Arbeit wurde die H,O-Detektion ge-
wahlt, da diese eine direkte Korrelation mit der
Abgasrickfuhrungsrate (AGR-Rate) ermdg-
licht [3].

1E-18

Il H,0
1e10 HCO

1E-20

1E-21

1E-22

1E-23

Linienstirke / (cm™/(molec*cm™))

1E-24 4

1600 2000 2400 2800

Wellenldnge / nm

Abb. 1: Absorptionslinien von einigen relevanten Gas-
spezies in Verbrennungsprozessen.

Moderne Sensoreinheiten fur die Verbren-
nungsanalytik bendtigen immer kleinere Zu-
gange zum Brennraum (@ <15 mm), um die
Verbrennung mdglichst wenig zu beeinflus-
sen. Fur solche minimal-invasiven Anwen-

dungen sind komplett fasergekoppelte opti-
sche Sensoren auf Basis der TDLAS hoch
interessant. Dabei muss der Sensor H,O-
Konzentrationen von 1-10 Vol.-% mit einer
Auflésung von 0,1 Vol.-% im ps-Bereich de-
tektieren kénnen sowie mdoglichst verschmut-
zungs-resistent und unempfindlich gegen Vib-
rationen sein. Da flr eine solche lokale Mes-
sung der Gaskonzentration nur wenige Milli-
meter Messstrecke zur Verfligung stehen,
muss, um die nétige Empfindlichkeit fur einen
Wasserdampfsensor realisieren zu koénnen,
der Wellenlangenbereich um 2,6 ym verwen-
det werden, wo starke H,O-Absorptionslinien
verfugbar sind (Abb. 1).

2 Sendeeinheit Faserkopplung

Problematisch ist jedoch, dass in diesem Wel-
lenlangenbereich keine kommerziellen faser-
optischen Komponenten und auch nur sehr
wenige Single-Mode (SM) Fasertypen verflig-
bar sind. Dies erforderte die komplette Neu-
entwicklung samtlicher faseroptischer Ele-
mente. Fir dieses 2,6 ym Laserhygrometer
mit minimal-invasivem Sensorkopf wurden
daher aspharische Optiken aus Zinkselenid
entworfen und hergestellt. Diese ermdglichen
die optimierte Kollimation und Einkopplung
der stark divergenten Diodenlaserstrahlung
mit elliptischem Strahlprofil in eine Single-
Mode (ZBLAN) Fluorid-Glasfaser mit einer
Cut-off Wellenlange von A;=2 ym und einer
numerischen Apertur NA=0,17. Abb. 2 zeigt
den kollimierten Strahl eines Distributed
Feedback (DFB) Dioden Lasers bei
A=255um mit einer Divergenz von
0,014 mrad. Deutlich zu erkennen ist das
gaul’férmige elliptische Strahlprofil des DFB
Lasers. Dabei ist es eine Herausforderung
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Abb. 2: Mit Pyro-Kamera gemessenes kollimiertes
gaulformiges Strahlprofil des DFB Lasers

Leistung / a.u.

das elliptische Strahlprofil mdglichst punktfér-
mig auf das Faserende zu fokussieren, um
eine hohe Koppeleffizienz zu ermdglichen und
gleichzeitig Ruckreflexionen, welche durch
Fabry-Perot Interferenzen die Sensitivitat des
Sensors verringern koénnen, zu vermeiden.
Hierbei konnte eine Koppeleffizienz von 57 %
erreicht werden.

3 Sensorkopfprototyp des Laserhygrometers

Damit das Laser- und Detektionssystem vom
Motor entkoppelt ist, leitet die SM-Faser den
Laserstrahl zum Sensorkopf, wo er durch den
Brennraum geleitet wird und nach der Gas-
phasenabsorption mittels einer Multi-Mode
(MM) Fluorid-Faser wieder erfasst und zum
aulRenliegenden Detektor geleitet wird. Dies
schlief3t zudem H,O-Absorption durch Umge-
bungsluft aus, welche
das Messsignal empfind-
lich stéren kann.
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In dem in Abb. 3 gezeig-
ten Prototyp fungiert eine
CaF,-Linse als Transfer-
optik die den aus der SM-
Faser austretenden La-
serstrahl auf ein ge-
krimmtes Reflexion-
bzw. Streuelement lenkt
und gleichzeitig die zu-
ruckgeworfene Strahlung
wieder auf die MM-Faser
mit 600 ym Kerndurch-
messer fokussiert.

a|nuIaasey

FC/PC
Plankonvexe
CaF, Linse ohne AR

16,7 mm

Abb. 3: Aufbau und Simulation
des Sensorkopf-Prototyps im
MalRstab 2:1 (M24).

Reflexions-Streutarget

Der Sensor wurde mittels Ray-Tracing Soft-
ware entworfen und auf mdglichst hohe Sen-

sor-Transmission, Stabilitat und Fertigungsto-
leranzen optimiert. Die Verschmutzung des
Sensors wurde mittels Streuung simuliert. So
bietet der Sensorkopf eine Transmission von
bis zu 79 % bei Reflexion und 16 % bei voll-
standiger Lambertscher Streuung.

Fur die Messung der Sensortransmission des
Prototyps wurde eine grob polierte Alumini-
umscheibe als Streuelement verwendet. Die
ermittelte Transmission betrug 45 % was sehr
gut mit der Simulation einer leicht streuenden
Oberflache Ubereinstimmt.

Bei spektroskopischen Messungen der Was-
serdampfkonzentration zeigte sich der Sen-
sorkopf des Laserhygrometers unempfindlich
gegenuber Vibration und die absolute H,O-
Konzentration konnte ohne vorherige Kalibra-
tion zuverlassig bestimmt werden. Dabei zeig-
te das Laserhygrometer eine Auflésung von
bis zu 0,03 Vol.-% (300 ppm), wobei eine sto-
rende zusatzliche Absorption durch die Um-
gebungsluft zuverlassig durch die Faserkopp-
lung verhindert wurde.

4 Ausblick

Zurzeit wird der Sensorkopf flr die direkte
lokale Messung der H,O-Konzentration in ge-
feuerten  Verbrennungsmotoren mit  pus-
Auflésung auf einen kleineren Mal3stab (M12)
Ubertragen. Dabei wurde die CaF,-Linse
durch eine Quarzglaslinse ersetzt, welche
bessere Eigenschaften fur die wahrend der
Verbrennung herrschenden Bedingungen
aufweist. Weiterhin soll der TDLAS-Sensor
auf diverse verbrennungsrelevante Gaskom-
ponenten wie z. B. CO,, CO und O, erweitert
werden.
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