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Zusammenfassung

Akustische Resonanzverfahren ermoglichen eine kostengunstige und schnell ansprechende CO2-De-
tektion auf der Basis der Schallgeschwindigkeitsanderung in Gasgemischen. Motiviert durch die Anfor-
derungen an die CO2-Leckagedetektion in Maschinenrdumen, die mit R744-Kalteanlagen ausgestattet
sind und in denen Dichtungsversagen zu einer raschen Kohlendioxidanreicherung fuhren kann, wurden
zwei auf MEMS-Dual-Backplate-Mikrofonen basierende Helmholtz-Resonator-Sensorkonzepte unter-
sucht: ein Einzelmikrofon- sowie ein Doppelmikrofonsystem. Die innere Geometrie der MEMS-Mikro-
fone bildet dabei jeweils einen Helmholtz-Resonator, dessen Resonanzfrequenz direkt von der Schall-
geschwindigkeit des eingeschlossenen Messgases abhangt. Beide Systeme wurden als Aufsteckplati-
nen fur ein PSoC5-Entwicklungsboard implementiert und seriell in einem gemeinsamen Strémungsweg
in trockener Stickstoffatmosphéare betrieben. Die CO,-Konzentration wurde schrittweise von 0 bis
50.000 ppm variiert. Beide Konzepte zeigen eine deutliche und reproduzierbare Signaldnderung, wobei
das Doppelmikrofonsystem eine héhere Signalstabilitdt aufweist. Die erzielte Nachweisgrenze betragt
30 = 2.732 ppm (Einzelmikrofon) bzw. 3o = 1.040 ppm (Doppelmikrofon).
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Motivation

Die Erkennung von CO,-Leckagen in Industrie-
anlagen ist fir die Arbeitssicherheit, den Um-
weltschutz und die Anlagenverfligbarkeit uner-
I&sslich. In Maschinenrdumen mit R744-Kalte-
anlagen kann Dichtungsversagen zu einer ra-
scher Kohlenstoffdioxidanreicherung flhren.
Benotigt wird ein kostenglinstiges Sensorsys-
tem mit schnellen Ansprechzeiten, hoher Zuver-
lassigkeit und der Fahigkeit, auch unter wech-
selnden Umgebungsbedingungen eine robuste
Erfassung zu gewahrleisten [1]. Akustische Ver-
fahren, die auf resonanzbasierten Messprinzi-
pien beruhen, adressieren diese Anforderun-
gen. Die Schallgeschwindigkeit in Gasgemi-
schen ist eine Funktion der Zusammensetzung
sowie der Zustandsgroflen Temperatur, Druck
und Feuchte. Die daraus resultierenden Ande-
rungen verschieben die Resonanzfrequenz
messbar und lassen Rickschlisse auf die CO,-
Konzentration zu [2].

Messprinzip und Ansatz

Mikrofonbasierte Resonatorsysteme zur CO,-
Messung nutzen den physikalischen
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Zusammenhang zwischen der Zusammenset-
zung eines Gasgemisches und der darin herr-
schenden Schallgeschwindigkeit. Die Schallge-
schwindigkeit c in einem idealen Gas ist durch
die thermodynamische Zustandsgleichung in
Gl. (1) definiert:
YRT y
c i (1)

wobei y der adiabatische Exponent, R die uni-
verselle Gaskonstante, T die absolute Tempe-
ratur und M die mittlere molare Masse des Ga-
ses ist [3]. Da CO, eine deutlich héhere molare
Masse als die anderen Bestandteile von Luft
besitzt und zudem einen kleineren adiabati-
schen Exponenten aufweist, nimmt die Schall-
geschwindigkeit mit zunehmendem CO,-Anteil
im Gasgemisch messbar ab. Die molare Masse
von CO, betragt 44,01 g/mol gegenuber
28,97 g/mol fir trockene Luft, wahrend der adi-
abatische Exponent mit 1,289 ebenfalls unter
dem von Luft mit 1,400 liegt [4,5].

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit wird
ein akustischer Resonator eingesetzt. Ein
Helmholtz-Resonator besteht aus einem
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geschlossenen Gasvolumen V, das Uber eine
Offnung der Querschnittsflache A und der effek-
tiven Lange Lef mit der Umgebung verbunden
ist. Das eingeschlossene Gas wirkt dabei als
pneumatische Feder, wahrend das im Hals be-
findliche Gasvolumen als schwingende trage
Masse fungiert. Basierend auf dieser Masse-
Feder-Analogie ergibt sich die Eigenfrequenz
des Resonators nach Gl. (2) [6]

fo == |2 2)

E V-Leff'

Die effektive Halslange Ler = L + AL enthalt da-
bei eine akustische Endkorrektur AL, welche die
mitschwingende Luftmasse auf3erhalb des Hal-
ses bericksichtigt. Der entscheidende Aspekt
fur die Sensoranwendung ist die direkte Propor-
tionalitdt zwischen der Eigenfrequenz und der
Schallgeschwindigkeit im eingeschlossenen
Gas. Eine Anderung der CO,-Konzentration
verandert c und verschiebt damit fo messbar [6].
Da die MessgroRe die Resonanzfrequenz f,
und nicht die Signalamplitude ist, weist das Ver-
fahren eine inharente Robustheit gegentber
amplitudenabhangigen  Stéreinflissen  wie
Schwankungen der Mikrofonempfindlichkeit
oder des Schalldruckpegels auf.

Dieses Prinzip wird mithilfe von MEMS-Mikrofo-
nen (Infineon Technologies AG) umgesetzt, de-
ren innere Geometrie einen solchen Resonator
bildet. Ein MEMS-Mikrofon mit Dual-Backplate-
Architektur besteht aus einer auslenkbaren
Membran, die zwischen zwei perforierten Ge-
genelektroden (Backplates) eingespannt ist,
wobei eine Backplate zur akustischen Anre-
gung und die andere zur kapazitiven Signalaus-
wertung dient. Der hinter der Membran einge-
schlossene Raum bildet zusammen mit dem
akustischen Einlass eine Kavitat, der als Helm-
holtz-Resonator fungiert. Da sich das Messgas
direkt in diesem Resonanzraum befindet, rea-
giert das System unmittelbar auf jede Anderung
der lokalen Schallgeschwindigkeit, ohne dass
ein separater externer Resonator erforderlich ist
[7].

Es lassen sich zwei konstruktive Anordnungen
unterscheiden. Die beiden Systeme sind in
Abb. 1 dargestellt. Im Einzelmikrofonsystem
Ubernimmt eine Backplate des Dual-Backplate-
Mikrofons die akustische Anregung, wahrend
die andere Backplate das Signal kapazitiv aus-
liest. Das Rickvolumen des Chips bildet zu-
sammen mit dem akustischen Einlass einen
Helmholtz-Resonator, dessen Resonanzfre-
quenz direkt von der Schallgeschwindigkeit im
eingeschlossenen Messgas abhangt. Im Dop-
pelmikrofonsystem sind zwei Dual-Backplate-
Mikrofone gegeniiberliegend angeordnet, de-
ren akustisch gekoppelte Kavitaten einen ge-
meinsamen Resonator bilden. Die in beiden
Kammern erzeugten Druckwellen schwingen
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gegenphasig, und das Ausgangsmikrofon er-
fasst die Resonanzfrequenz des gekoppelten
Systems [8].

Abb. 1:  Resonanzbasierte CO,-Messung mit
Einzelmikrofon (links) und Doppel-
mikrofon (rechts). Die konzentrations-
abhédngige Frequenzverschiebung Af
dient als Messgrél3e.

Da CO, eine héhere molare Masse als N, be-
sitzt, sinkt ¢ mit zunehmendem CO,-Anteil, was
zu einer messbaren Verschiebung von f, fuhrt.
Aufgrund der Wurzelabhangigkeit ¢ o 1/\VMmix
ist dieser Effekt bei hoheren CO,-Konzentratio-
nen weniger ausgepragt, was sich theoretisch
in der abnehmenden Empfindlichkeit widerspie-
gelt.

Relevante StérgréfRen sind insbesondere Tem-
peraturschwankungen, da die Schallgeschwin-
digkeit gemaR Gl. (1) proportional zu \T ist und
sich eine Temperaturanderung daher direkt als
scheinbare Konzentrationsdnderung auswirkt.
Ebenso beeinflusst die Luftfeuchte die Schall-
geschwindigkeit, da Wasserdampf eine gerin-
gere molare Masse (18,02 g/mol) als Stickstoff
(28,01 g/mol) als auch Kohlenstoffdioxid
(44,01 g/mol) besitzt und somit ¢ erhéht, was
ebenfalls als Konzentrationsanderung interpre-
tiert wird. Druckschwankungen beeinflussen die
mechanische Vorspannung der MEMS-Memb-
ran und verschieben dadurch deren Resonanz-
frequenz, was zu einem systematischen Mess-
Offset fihrt. Bei den Einzelmikrofon- und Dop-
pelmikrofonsystemen fir die resonante Ultra-
schallmessung handelt es sich um rein akusti-
sche Messmethoden, die nicht selektiv gegen-
Uber anderen Gasen mit anderer molarer
Masse sind.

Messumgebung und Auswertung

Zur experimentellen Validierung wurden zwei
Sensorplatinen entwickelt und aufgebaut, je-
weils eine fir das Einzelmikrofon- und das Dop-
pelmikrofonsystem. Beide Platinen umfassen
jeweils die vollstandige Signalkette, von der
akustischen Anregung bis zur digitalen Fre-
quenzausgabe, und sind als Aufsteckmodule
fur ein PSoC5-Entwicklungsboard ausgefuhrt.
Im Messaufbau werden die Sensorkonzepte se-
riell in einem gemeinsamen Strdomungsweg be-
trieben, sodass das Einzel- und das Doppelmik-
rofonsystem demselben N,/CO,-Gemisch aus-
gesetzt sind. Die Messungen wurden in einer
definierten trockenen Stickstoffatmosphare
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durchgefiihrt. Dazu wurde dem N,-Trager-
gasstrom stufenweise CO, beigemischt, wobei
die CO,-Konzentration in Schritten von 10.000
ppm (1 %) von 0 bis 50.000 ppm (5 %) erhoht
wurde. Der Gesamtvolumenstrom wurde durch
entsprechende Anpassung des N,-Anteils kon-
stant gehalten, sodass ausschlieBlich die Gas-
zusammensetzung variierte. Die Konzentrati-
onsrampe von 0 bis 50.000 ppm wurde dreimal
nacheinander durchlaufen, wobei zwischen den
Zyklen jeweils auf O ppm zurlickgekehrt wurde,
um die Reproduzierbarkeit der Messsignale zu
bewerten und einen mdglichen Offset-Drift zu
erfassen. Die Laborumgebung wies dabei eine
stabile Temperatur sowie eine vernachlassig-
bare Restfeuchte auf, sodass die im vorherigen
Kapitel beschriebenen Storgréllen Temperatur
und Luftfeuchte fur diese Messreihe als kon-
stant betrachtet werden kénnen. Temperatur,
relative Feuchte und Druck werden dennoch
kontinuierlich mit einem BME280 (Bosch Sen-
sortec) gemessen und aufgezeichnet, sie wer-
den derzeit jedoch nicht zur aktiven Kompensa-
tion der Messwerte verwendet. Anderungen der
CO,-Konzentration beeinflussen die Schallge-
schwindigkeit und damit die Resonanzfrequenz.
Aus der Frequenzverschiebung Af der Einzel-
bzw. Doppelmikrofon-Resonanzen wird die
CO,-Konzentration abgeleitet. Der in Abb. 2
dargestellte Messaufbau umfasst jeweils eine
Sensorplatine fiir die Einzel- und Doppelmikro-
fonmessung, die auf ein PSoC5-Entwicklungs-
board aufgesteckt sind. Die Platine Gbernimmt
Anregung, Rulckkopplung sowie die analoge
und digitale Signalverarbeitung. Resonanzfre-
quenzen, Temperatur, relative Feuchte und
Druck werden anschlielend an einen PC zur
Auswertung Ubertragen.
o

Abb. 2: PSOC 5-Entwicklungsboard mit auf-
gesetzter Sensorplatine. Links befin-
det sich das Einzelmikrofonsystem,
rechts das Doppelmikrofonsystem.
Ein 3D-gedruckter Gehdusekopf mit
Gasanschliissen dient zur Integration
der Sensoren in den Messplatz. Die
Dual-Backplate-Mikrofone sind auf
der Sensorplatine montiert.
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Diskussion

CO,-Konzentrationsmessungen von 0 bis
50000 ppm zeigen in beiden Systemen eine
klare und reproduzierbare Signalanderung, was
die grundlegende Funktionalitét beider Sensor-
konzepte bestatigt. Die Messergebnisse sind in
Abb. 3 dargestellt. Zur besseren Vergleichbar-
keit wurden die Signale auf ihre jeweilige Reso-
nanzfrequenz bei 0 ppm CO, normiert, sodass
die dargestellten Werte die relative Frequenz-
verschiebung reprasentieren.

Das Doppelmikrofonsystem weist sowohl eine
hohere Signalstabilitat als auch geringere Drift-
phanomene auf. Kurzzeitige DruckstéRe beim
Schalten der Massendurchflussregler sind im
Doppelmikrofonsignal als deutliche Transienten
erkennbar.

Eine abnehmende Empfindlichkeit bei hdheren
CO;-Anteilen ware gemal Gl. (1) zu erwarten,
ist jedoch im vorliegenden Messbereich von
0-50.000 ppm nicht erkennbar. Die Nachweis-
grenze betragt fur das Einzelmikrofonsystem
30 = 2.732 ppm sowie fiir das Doppelmikrofon-
system 30 = 1.040 ppm. Uber die Messdauer
von 333 min ist ein Offset-Drift von 5.490 ppm
feststellbar, der auf eine Temperaturanderung
zurUckzufihren ist. Insgesamt bestatigen die
Ergebnisse die prinzipielle Eignung beider An-
satze fur die CO,-Leckdetektion, wobei das
Doppelmikrofonsystem hinsichtlich Signalquali-
tat und dynamischem Verhalten Vorteile auf-
weist.
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Abb. 3:  Normierte Mikrofonsignale bei CO,-
Konzentrationen von 0 bis
50.000 ppm in  Schritten  von
10.000 ppm in trockener Stickstoffat-
mosphére. Rot: Einzelmikrofon (30 =
2.732 ppm), Blau: Doppelmikrofon
(30 = 1.040 ppm). Das Doppelmikro-
fonsystem weist eine hoéhere Signal-
stabilitat auf. Ein temperaturbedingter
Offsetdrift von 5.490 ppm ist (iber die
Messdauer von 333 min erkennbar.
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Fazit & Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass als Helm-
holtz-Resonatoren aufgebaute MEMS-Mikro-
fone im Einzel- und Doppelmikrofonsystem
prinzipiell zur akustischen CO,-Leckdetektion in
R744-Kalteanlagen geeignet sind. Die unter-
suchten Konzentrationsstufen von 10.000 ppm
(1 %) sind mit beiden Aufbauten klar auflésbar,
wobei das Doppelmikrofonsystem hinsichtlich
Signalstabilitdt und geringeren Driftphdnome-
nen Vorteile gegeniber dem Einzelmikrofon-
system zeigt.

Zukunftige Arbeiten adressieren zunachst eine
Erweiterung des Messbereichs auf niedrigere
CO,-Konzentrationen mit feinerer Stufung, um
die tatsachliche Auflosungsgrenze des Systems
besser zu charakterisieren und die Nachweis-
grenze von derzeit 30 = 2.732 ppm des Einzel-
mikrofon und 3o = 1.040 ppm des Doppelmik-
rofon zu prifen. Dartiber hinaus soll eine aktive
Kompensation der erfassten Umgebungsgro-
Ren Temperatur, relative Feuchte und Druck
implementiert werden, um den Sensor auch un-
ter variablen Umgebungsbedingungen zuver-
lassig betreiben zu koénnen. Eine erweiterte
Elektronik ist geplant, die auch die Auswertung
von Signalamplitude und Dampfung ermdglicht.
Zusatzlich soll sie flexible Anregungssignale
wie Sinus- und Pulsanregung unterstitzen,
wodurch erganzend akustische Laufzeitmes-
sungen (Time-of-Flight) zur Schallgeschwindig-
keitsbestimmung realisiert werden kénnen.
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