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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Z&hlung und/oder Messung von
Partikeln (1) in einem Fluidstrom (3). Die Vorrichtung
weist eine Lichtquelle (4) zur Durchleuchtung des
Fluidstroms (3) in einem Bereich eines Messkanals
(2), der vom Fluidstrom (3) durchflossen wird, und
einen Lichtsensor (6) mit einer Vielzahl an
Sensorelementen (7), die in dem von der Lichtquelle
(4) ausgestrahlten Lichtbindel und an der der
Lichtquelle (4) gegenlberliegenden Seiten des
Messkanals (2) angeordnet sind, auf. Es ist eine
Auswerteeinheit (12) vorgesehen, die eine Vielzahl an
zeitlich aufeinanderfolgenden Sensormessungen (13)
zu einem Sensorbild (9) zusammensetzt und zur
Messung und/oder Z&hlung der Partikel (1)
Interferenzmuster (10) in dem Sensorbild (9), die von
den Partikeln (1) verursacht werden, auswertet.
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Beschreibung

VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ZAHLUNG UND/ODER MESSUNG VON PARTI-
KELN IN EINEM FLUIDSTROM

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Zahlung und/oder Messung von Partikeln in
einem Fluidstrom, wobei die Vorrichtung eine Lichtquelle zur Durchleuchtung des Fluidstroms in
einem Bereich eines Messkanals, der vom Fluidstrom durchflossen wird, und einen Lichtsensor
mit einer Vielzahl an Sensorelementen, die in dem von der Lichtquelle ausgestrahlten Lichtbiin-
del und an der der Lichtquelle gegentliberliegenden Seiten des Messkanals angeordnet sind,
aufweist.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Zéhlung und/oder Messung von Partikeln
in einem Fluidstrom, wobei der Fluidstrom in einem Bereich eines Messkanals, der vom Flu-
idstrom durchflossen wird, von einer Lichtquelle durchleuchtet wird, wobei das von der Licht-
quelle ausgestrahlte Licht an der der Lichtquelle gegeniberliegenden Seite des Messkanals
von einem Lichtsensor mit einer Vielzahl an Sensorelementen erfasst wird.

[0003] Mit den gewachsenen Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit von Verbrennungs-
kraftmaschinen kommt der Entwicklung zuverlassiger Vorrichtungen fUr die Messung der Anzahl
an Feststoffpartikeln bei der Entwicklung und den Tests solcher Maschinen eine stetig steigen-
de Bedeutung zu. Dabei unterscheidet man zwischen einer integralen Partikelmessung, bei der
aufgrund eines Detektionsergebnisses mithilfe statistischer Berechnungen auf die gesamte
Partikeldichte geschlossen wird, und einer Partikelzéhlung, bei der jedes einzelne Partikel im
Fluidstrom detektiert und die Gesamtanzahl der im Fluidstrom vorhandenen Partikel gezahlt
wird.

[0004] Um die Partikelanzahl Uber ein groRes Partikelgréenspektrum von wenigen nm bis in
den Mikrometerbereich bestimmen zu kdnnen, durchlaufen diese vor einer Zahleinheit eine
Kondensationseinheit, in der sich um jedes Partikel ein Kondensattropfchen bildet, das durch
seine Grolde leichter zu detektieren ist. Flir die Genauigkeit der Zahlung ist es dabei wichtig,
dass die Kondensattréopfchen eine mdéglichst einheitliche Grée aufweisen, was den techni-
schen Aufwand und die Kosten der Kondensationseinheit erhéht. Es ist auch technisch aufwen-
dig, die Qualitat der Kondensation und die Gleichmafigkeit der Kondensationspartikel zu iber-
prufen, etwa bei der Wartung bestehender Kondensationspartikelzahler oder bei der Entwick-
lung neuer Kondensationspartikelzahler.

[0005] Um eine zuverldssige Zahlung aller Partikel zu gewahrleisten, sind Partikelzahler des
Standes der Technik Ublicher Weise als eindimensionale Partikelzéhler ausgefuhrt, bei denen
der Partikelstrom nach der Kondensationseinheit durch eine Vereinzelungsdise gefihrt wird.
Die Partikel kbnnen daher mit einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit vereinzelt, d. h.
eines nach dem anderen, aus der Duse austreten, um eine Zahlung der einzelnen Partikel
mdglichst ohne Koinzidenzen zu ermdglichen. Aufgrund der Vereinzelungsdiise bewegen sich
dabei die zu messenden Partikel in der Regel mit hohen Geschwindigkeiten von beispielsweise
etwa 10 -100 m/s durch das Detektionsvolumen. Die hohen Durchtrittsgeschwindigkeiten sowie
die relativ kleine Dimension der aufkondensierten Tropfchen (ca. 5-20um) erfordern hier eine
hohe Sensitivitdt und eine hohe zeitliche Auflésung der Sensoren.

[0006] Partikelzahler des Standes der Technik in der Ausfiihrung als Vollstromgerat (der ge-
samte Probenstrom stromt durch die Messkammer) sind derzeit in der Lage, Fluida mit einer
Partikeldichte von bis zu 20000 Partikeln / cm® zu bewiltigen. Dieses Zahllimit wird in erster
Linie durch die Koinzidenzwahrscheinlichkeit bestimmt. Koinzidenz tritt auf wenn zwei Partikel
so knapp hintereinander den Laserstrahl passieren, dass statt zweier einzelner Impulse nur ein
Impuls detektiert wird.

[0007] Es ist ein Ziel der gegenstandlichen Erfindung, das Zahllimit und gleichzeitig die Zuver-
lassigkeit der Zahlung erheblich zu erhdhen. Gleichzeitig soll das Zahlergebnis weitgehend
unabhangig von der Qualitat, Gleichmafigkeit und GréRenverteilung der zu messenden Partikel
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bzw. Kondensattropfchen sein. Ein weiteres Ziel ist es, eine genaue Zahlung von Partikeln ohne
vorgelagert Kondensationseinheit und ohne das Vorsehen einer Vereinzelungsdise zu ermogli-
chen.

[0008] Grundlegende Uberlegungen zu holographischen Interferenzmustern von Aerosolparti-
keln und Ansatze zu deren Auswertung sind im Artikel ,In-line holography and the assessment
of aerosols”, Optics and Laser Technology, August 1976, S. 161-165, R. Bexon et al., offenbart.

[0009] US 2010/0141945 A1 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ermittlung von
Eigenschaften von Partikeln. Die Partikel werden von einer Vereinzelungsdiise an einer defi-
nierten Position einzeln durch einen Lichtstrahl geflhrt, wobei das vom Partikel bewirkte Streu-
ungsmuster des Lichtstrahls zur Ermittlung der Partikeleigenschaften ausgewertet wird.

[0010] US 2011/0043607 A1 offenbart ein Verfahren zur Messung von Partikeleigenschaften,
wobei eine Probe mit den Partikeln von einem kollimierten Laserstrahl beleuchtet, und das
Streuungsmuster mit einem holographischen Mikroskop gemessen und ausgewertet wird.

[0011] US 2007/0285660 A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Analyse von
Partikeln in einem Fluidmedium. Die Partikel werden in einer Eingrenzung von Laserlicht be-
leuchtet und die von den Partikeln bewirkten Interferenzmuster werden in einer Detektorebene
detektiert und zur Ermittlung von Partikeleigenschaften ausgewertet.

[0012] Die Ziele der Erfindung werden durch eine Vorrichtung der eingangs genannten Art
erreicht, wobei eine Auswerteeinheit vorgesehen ist, die eine Vielzahl an zeitlich aufeinander-
folgenden Sensormessungen zu einem Sensorbild zusammensetzt und zur Messung und/oder
Zahlung der Partikel Interferenzmuster in dem Sensorbild, die von den Partikeln verursacht
werden, auswertet. In einem solchen Sensorbild sind die in der Bildebene an sich kreisférmigen
Interferenzmuster eines Partikels aufgrund der Geschwindigkeit und der Bewegungsrichtung
des Partikels verzerrt als Ellipsen dargestellt, sodass anhand der Form nicht nur die Position
und Grofde eines Partikels, sondern auch dessen Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung
ausgewertet werden kdnnen. Weiters kann ein Fluidstrom stetig Uberwacht werden, was mit
einer Momentaufnahme nicht mdéglich ist. Das Sensorbild spiegelt dabei einen kontinuierlichen
Verlauf des Partikelstroms wieder, wobei die einzelnen Sensormessungen vorzugsweise mit
einer kontinuierlichen Frequenz aufgenommen werden.

[0013] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung entspricht die Koharenzléange der
Lichtquelle mindestens dem Abstand zwischen der Lichtquelle und den Sensorelementen. Dies
stellt eine zuverlassige Auswertbarkeit des Sensorbildes sicher. Dabei wird fur die Bestimmung
der Koharenzlange vorteilhafterweise der Abstand zwischen der Lichtquelle und dem der Licht-
guelle nachstgelegenen Sensorelement herangezogen.

[0014] In vorteilhafter Weise kann die Vielzahl an Sensorelementen als Zeilendetektor ausge-
bildet sein. Dabei kann mit herkémmlichen, kostenglinstigen und leicht verfiigbaren Zeilen-
sensoren eine hohe Messleistung erzielt werden.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform kédnnen mehrere in Flief3richtung hinter-
einander angeordnete Zeilendetektoren verwendet werden, um durch redundante Einzelzah-
lungen die Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit der Vorrichtung weiter zu erhdhen.

[0016] Dabei kdnnen die Vielzahl an Zeilendetektoren in vorteilhafter Weise als Sensorfeld
eines Bildsensors ausgebildet sein, sodass bekannte, kostenginstige und leicht verfligbare
Sensoren genutzt werden kénnen.

[0017] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die Vorrichtung eine Zahleinheit eines
Kondensationspartikelzahlers sein. Durch die damit mdgliche Auswertung der Grofe, Ge-
schwindigkeit und Position der Partikel kann das Anwachsen der Kondensationspartikel tiber-
prift und eine Qualitéatskontrolle durchgefiihrt werden. Weiters kdnnen Eigenschaften des Flu-
idstroms, wie etwa die Fliefdrate oder die Reynolds-Zahl Gberpriift werden.

[0018] Indem die Vorrichtung unmittelbar vor oder hinter einer Zahlvorrichtung eines bestehen-
den Partikelzéhlers angeordnet wird, beispielsweise zwischen der Kondensationseinheit und
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der Vereinzelungsdiise eines Kondensationspartikelzéhlers, kénnen die Funktionalitdt des
Partikelzahlers und das Strdmungsverhalten des Fluidstroms Uberwacht und Fehlerquellen
gefunden werden. Dies kann insbesondere bei der Entwicklung neuer Partikelzahler oder fur die
Uberpriifung der Funktionalitat oder Wartung bestehender Partikelzéhler verwendet werden.

[0019] Bei dem eingangs genannten erfindungsgemafen Verfahren werden in vorteilhafter
Weise eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgenden Sensormessungen zu einem Sensorbild
zusammengesetzt und es werden Interferenzmuster in dem Sensorbild, die von den Partikeln
verursacht werden, zur Messung und/oder Zahlung der Partikel ausgewertet.

[0020] Als ,Sensorbild® wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Beschreibung ein
Satz an Einzelmessungen angesehen, die in Kombination ein bildhaftes Muster ergeben kdn-
nen. Der Begriff ,Sensorbild” ist somit nicht auf eine bestimmte bildhafte Darstellung beschrankt
sondern umfasst auch den entsprechenden Datensatz unabhéngig von einer Darstellung.

[0021] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform koénnen aus dem Sensorbild eine Position
und/oder eine Bewegungsrichtung und/oder eine Gréflie und/oder eine Geschwindigkeit eines
Partikels errechnet werden. Dabei kénnen beliebige analytische Verfahren und Algorithmen
verwendet werden, die zur Auswertung holographischer Bilder geeignet sind. Beispielsweise
kénnen aus dem in der Sensorebene aufgenommenen Sensorbild mithilfe der an sich bekann-
ten Angular Spectrum Method rekonstruierte Hologrammbilder in Hologrammebenen, die sich
von der Sensorebene unterscheiden, errechnet werden. Aus rekonstruierten Hologrammbildern
in Hologrammebenen, die die Partikelposition schneiden, kénnen Grole, Geschwindigkeit,
Bewegungsrichtung und Position des Partikels ermittelt werden.

[0022] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform kann anhand der Positions- und Bewe-
gungsdaten mehrerer Partikel ein Flieprofil des Fluidstroms ermittelt werden. Dabei kénnen
Kennzahlen, wie etwa eine Reynoldszahl, aus den fiir die Partikel ermittelten Messwerten er-
rechnet und ausgewertet werden, oder Messwerte wie der Volumenstrom des Tragergases
ermittelt werden.

[0023] In bevorzugter Weise sind die gezahlten bzw. gemessenen Partikel ausgewahlt aus
festen Partikeln, fliissigen Partikeln, Aerosolen und/oder Kondensationspartikeln. Feste Partikel
kénnen beispielsweise Rul3partikel von Verbrennungsvorgangen, Feinstaub oder mechanischer
Abrieb von Reifen oder Bremsbeldgen sein. Grolere Partikel kdnnen direkt gemessen werden,
kleinere Partikel, die aufgrund der Wellenlange des Lichts nicht mehr detektiert werden, kénnen
mittels bekannter Mittel und Verfahren vor der Messung zu Kondensationspartikeln vergroRert
werden.

[0024] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 9 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0025] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Partikels in einer Laserlicht-
Messanordnung, zur Erlduterung der Entstehung von Interferenzmustern;

[0026] Fig. 2 ein beispielhaftes Interferenzmuster bei einer Momentaufnahme;

[0027] Fig. 3 eine schematisierte schaubildliche Darstellung einer ersten Ausfihrungsform
der erfindungsgemalfien Vorrichtung in einer Seitenansicht;

[0028] Fig. 4 eine schematisierte schaubildliche Darstellung der Vorrichtung der Fig. 3 in
einer Draufsicht;

[0029] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Sensorbildes mit einer Vielzahl an Interfe-
renzmustern;

[0030] Fig. 6 ein einzelnes Interferenzmuster des Sensorbildes in einer vergréferten Darstel-
lung;

[0031] Fig. 7 ein rekonstruiertes Hologrammbild in einer parallel zur Laserstrahlrichtung
verlaufenden Hologrammebene;
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[0032] Fig. 8 ein rekonstruiertes Hologrammbild in einer parallel zur Sensorebene verlaufen-
den, von der Sensorebene beabstandeten rekonstruierten Hologrammebene;
und

[0033] Fig. 9 ein schematische Darstellung von Positionen, Bewegungsrichtungen und Ge-
schwindigkeiten von Partikeln im Messkanal.

[0034] Fig. 1 zeigt die Anderung der Wellenausbreitung in einer Laserlicht-Wellenfront, die von
einem einzelnen Partikel 1 bewirkt wird. Dabei wird kollimiertes Laserlicht von einer Lichtquelle
4 ausgesandt, trifft auf das Partikel 1 und wird dann von einem 2D-Lichtsensor 6 aufgenommen.
Aufgrund der Interferenzen zwischen dem vom Partikel abgelenkten Licht und dem vom Partikel
unbeeintrachtigten Licht bildet sich in der Sensorebene ein holographisches Muster aus, das
vom Lichtsensor 6 aufgenommen wird und in Fig. 2 dargestellt ist. Das Muster besteht aus einer
Anzahl konzentrischer Kreise, aus deren Grolde, Intensitat und Breite Riickschliisse auf Eigen-
schaften des Partikels 1 gezogen werden kénnen. Die in Fig. 1 und 2 dargestellten Zusammen-
haénge sind im Stand der Technik bekannt, beispielsweise aus der US2010/0141945, die Mog-
lichkeiten der Auswertung solcher Momentaufnahmen sind jedoch beschrénkt und fur eine
kontinuierliche Messung nicht geeignet.

[0035] In Fig. 3 und 4 ist eine erfindungsgemale Vorrichtung in einer Seitenansicht (Fig. 3) und
einer Draufsicht (Fig. 4) schematisch dargestellt.

[0036] Im Zusammenhang mit der nachfolgenden Beschreibung werden, gemal} der Darstel-
lung in Fig. 1 bzw. 2, die x-Achse als Sensorachse, die y-Achse als Orthogonalachse und die z-
Achse als Lichtachse bezeichnet. In Figuren, in denen mehrere Partikel 1 dargestellt sind,
werden die Bezugszeichen dieser Partikel zur Unterscheidung mit Kleinbuchstaben erganzt.

[0037] Die Vorrichtung zur Zéhlung von Partikeln 1a-1g weist einen Messkanal 2 auf, durch den
ein Fluidstrom 3 geflihrt ist, in dem die zu zahlenden Partikel 1a-1g mitgeflihrt sind. Der Flu-
idstrom 3 kann beispielsweise Abgas von einem Motor sein oder irgendein anderes Partikel
mitfihrendes Fluid. Eine Lichtquelle 4 ist so angeordnet, dass sie einen flachen Lichtteppich 5
in einer Ebene parallel zur Sensor- und zur Lichtachse ausbildet, der im Wesentlichen quer zur
Achse des Messkanals 2 verlauft, wobei die Lichtquelle 4 ein koharentes Laserlicht abgibt. Der
Lichtteppich 5 erstreckt sich somit quer Uber den Messkanal 2. Die Stromungsrichtung des
Messkanals 2 verlauft unter einem vorteilhaften Winkel von 90° zum Lichtteppich 5, es waren
jedoch auch andere Winkel moglich. Der Lichtteppich 5 trifft auf der dem Messkanal 2 gegen-
Uiberliegenden Seite auf einen Lichtsensor 6 auf, der eine Vielzahl an im Bereich des Lichttep-
pichs 5 angeordneten Sensorelementen 7 aufweist, die jeweils einem Pixel entsprechen. Die
von dem Lichtsensor 6 aufgenommenen Signale werden zur Zahlung der Partikel von einer
Auswerteeinheit 12 ausgewertet.

[0038] Als Messkanal 2 wird jener Bereich bezeichnet, in dem die Fluidstrémung verlauft. Der in
Fig. 1 dargestellte Messkanal 2 hat einen runden Querschnitt, er kann jedoch auch einen belie-
bigen anderen Querschnitt aufweisen. Die Strémungsrichtung des Fluidstroms 3 im Messkanal
verlauft im Wesentlichen parallel zur Orthogonalachse y. Der Messkanal 2 kann eine durchgan-
gige Aullenwandung aufweisen, die im Bereich des Lichtteppichs 5 ein lichtdurchlassiges Fens-
ter aufweist. Andererseits kann der Verlauf der AuRenwandung des Messkanals 2 im Bereich
des Lichtteppichs 5 (bzw. der Lichtquelle 4 und des Lichtsensors 6) verbreitert sein, um die
Lichtquelle 4 und den Lichtsensor 6 aufzunehmen. Unmittelbar vor dem Lichtteppich 5 kann
auch eine Auslassdiise vorgesehen sein, die den Fluidstrom 3 in kontrollierter Weise durch den
Lichtteppich 5 leitet (eine solche Auslassdise ist in der Ausfiihrungsform der Fig. 3 und 4 nicht
vorgesehen und daher auch nicht dargestellt). Dabei kann die Auslassdiise je nach Anwen-
dungserfordernis den Fluidstrom 3 durch eine Verengung des Stromungsquerschnitts be-
schleunigen, oder durch eine Ausweitung des Strémungsquerschnitts verlangsamen.

[0039] Die Sensorelemente 7 des Lichtsensors 6 weisen in der Art einer Zeilenkamera eine
lineare Anordnung auf, wobei die Zeilenlange sich im Wesentlichen (iber den gesamten Quer-
schnitt des Messkanals oder auch darliber hinaus erstreckt.
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[0040] Im in Fig. 3 dargestellten Moment befinden sind drei Partikel 1f, 1d und 1e im Bereich
des Lichtteppichs 5 und drei weitere Partikel 1a, 1b und 1¢ haben den Lichtteppich 5 bereits
durchquert und werden vom Fluidstrom 3 in Strdmungsrichtung weitergefuhrt. Ein Partikel 1g
befindet sich noch vor dem Lichtteppich 5. Die Gréenverhaltnisse der Vorrichtung und der
dargestellten Partikel sind stark verzerrt und die Anzahl der dargestellten Partikel 1a-1g und der
Sensorelemente 7 sind der Ubersichtlichkeit halber eingeschrénkt. Jedes Partikel 1d, 1e, 1f im
Lichtteppich § erzeugt in einer Sensorebene 8 ein ahnliches Interferenzmuster, wie es in Fig. 2
dargestellt ist, was sich in der Sensorebene 8 als eine Vielzahl konzentrischer Kreise mit jeweils
unterschiedlichem Durchmesser und unterschiedlicher Intensitat darstellt. Entsprechende Inter-
ferenzmuster werden sowohl von tropfchenférmigen Partikeln, als auch von Feststoffpartikeln
ausgebildet, wobei die Interferenzmuster unterschiedliche Qualitaten aufweisen kénnen.

[0041] Da jedoch der Lichtsensor 6 nur eine lineare Anordnung an Sensorelementen 7 auf-
weist, wobei ein an sich bekannter Zeilendetektor verwendet werden kann, kann zu jedem
Zeitpunkt jeweils nur eine Linie des Interferenzmusters mit dem Lichtsensor 6 aufgenommen
werden. Wahrend sich die Partikel 1a-1g mit dem Fluidstrom 3 durch den Lichtteppich 5 bewe-
gen, werden von dem Lichtsensor 6 mit einer bestimmten Aufnahmefrequenz Zeilenaufnahmen
erfasst, die sich - Zeile fiir Zeile - zu einem Sensorbild 9 zusammensetzen lassen, wie es in Fig.
5 beispielhaft dargestellt ist. FUr die Ermittlung der geeigneten Aufnahmefrequenz kdnnen unter
Anderem die Strébmungsgeschwindigkeit des Fluids, die Breite des Lichtteppichs 5 und/oder die
Pixelgréofke des Sensorelements 7 in Strdomungsrichtung berlicksichtigt werden. Die Dicke d des
Lichtteppichs 5 ist so gewahlt, dass sich fUr jedes Partikel beim Durchqueren des Lichtteppichs
5, d.h. zwischen dem Moment, wenn das Partikel 1 in den Lichtteppich 5 eintritt (wie z.B. das
Partikel 1e in Fig. 3) und dem Moment, wenn es den Lichtteppich 5 wieder verlasst (z.B. Partikel
1d in Fig. 3), ein ausreichend grofes Interferenzmuster, d.h. ein Interferenzmuster mit auswert-
barer Grofde und mit einer ausreichenden Anzahl an Ringen im Sensorbild ergibt.

[0042] Fig. 5 zeigt Beispielhaft die zu einem Sensorbild 9 zusammengesetzten Zeilenaufnah-
men in einem Zeitbereich von etwa 23 ms bei einer Sensorbreite von etwa 10 mm. Die Abszisse
zeigt die Sensorachse x, die Ordinate die Zeitachse t. Das Sensorbild 9 hat Ahnlichkeiten mit
einer Momentaufnahme, wie sie etwa mit einem 2D-Bildsensor gemacht werden kann, und die
Interferenzmuster 10 sind im Sensorbild klar zu erkennen. Da es sich jedoch nicht um eine
Momentaufnahme, sondern um zeitlich versetzt aufgenommene Zeilenbilder handelt, die zu
dem Sensorbild 9 zusammengesetzt wurden, hat zusatzlich auch die zeitliche Komponente
Auswirkungen auf die Form der Interferenzmuster 10, die jeweils zu einer elliptischen Form
verzerrt sind. Insbesondere hat die Geschwindigkeit der Partikel eine Auswirkung auf die Form
des jeweiligen Interferenzmusters. Die Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen der zu
den Interferenzmustern 10 gehdrenden Partikeln 1 sind in Fig. 5 durch Vektorpfeile angedeutet.

[0043] Das Referenzmuster 10a und das Referenzmuster 10b jeweils eine annahernd kreisrun-
de Form auf. Diese Form entsteht, wenn das Partikel sich zwischen zwei Aufnahmen um genau
eine Pixelbreite der Sensorelemente weiterbewegt hat. Schnellere Partikel durchqueren den
Lichtteppich 5 in einer kiirzeren Zeit und dies fUhrt daher zu einer in der Zeitachse t gestauch-
ten Darstellung des entsprechenden Interferenzmusters, wie dies etwa bei den Interferenzmus-
tern 10c und 10d zu sehen ist. Langsamere Partikel hingegen bewirken eine in der Zeitachse t
gestreckte Form des Interferenzmusters, wie etwa bei den Interferenzmustern 10e und 10f.
Auch eine Bewegung schrag zur Strdomungsrichtung des Fluidstroms 3 wirkt sich auf die Form
des Interferenzmusters durch eine Schragstellung der Ellipsenhauptachsen aus.

[0044] Es kdnnen auch mehrere Reihen an Sensorelementen 7 im Bereich des Lichtteppichs 5
angeordnet sein. Dadurch konnte die Zahlung der Partikel auch bei einer hoheren Partikelge-
schwindigkeit, bzw. mit einer geringeren erforderlichen Aufnahmefrequenz erfolgen. Dabei
waren jedoch auch die Auswirkungen, die diese Art der Aufnahme auf die Formen der Interfe-
renzmuster hat, bei der Auswertung zu berlcksichtigen. Im Grunde kénnte das erfindungsge-
mafe Verfahren auch mit einer Vorrichtung gemaf Fig. 1 (mit einem 2D-Bildsensor) ausgeflhrt
werden, wobei jeweils nur eine Zeile des 2D-Bildsensors, oder nur eine begrenzte Anzahl an
Zeilen ausgewertet werden.
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[0045] Unabhangig von der Ausflhrungsform der Vorrichtung kann die automatisierte Zahlung
der Interferenzmuster beispielsweise mit bekannten Bilderkennungsalgorithmen (z.B. der mo-
dellabhangigen Segmentierung) erfolgten, wobei eine sehr genaue Zahlung der Partikelanzahl
im Fluid erreicht werden kann.

[0046] Informationen zur Geschwindigkeit der Partikel lassen sich aus der Verzerrung bzw.
Abweichung von der Kreisform des Interferenzmusters ermitteln, wobei eine Bewertung anhand
des Hauptachsenverhaltnisses oder anderer Parameter der Ellipsenform (H6he h, Durchmesser
d, Scheitelpunkte A und B, seitlicher Versatz W der Scheitelpunkte, Hauptachsenlangen, etc.)
erfolgen kann. Beispiele solcher Parameter sind in Fig. 6 dargestellt.

[0047] Da die Partikelgeschwindigkeit und die Bewegungsrichtung sich Uberlagernde Auswir-
kungen auf die Ellipsenform haben kénnen, kann eine Auswertung der Ellipsenform im in der
Sensorebene aufgenommenen Sensorbild 9 flr eine hohe Messauflésung zu ungenau sein. Um
die Genauigkeit zu erhdhen, kénnen die Grolde, als auch die Position der Interferenzmuster 10
durch Rekonstruktionsalgorithmen in anderen Ebenen rekonstruiert und ausgewertet werden.
Ein Beispiel fir einen Rekonstruktionsalgorithmus ist das Verfahren ,Angular Spectrum Me-
thod®, dieses wird unter anderem beschrieben in T. Shimobaba, J. Weng, T. Sakurai, N. Okada,
T. Nishitsuji, N. Takada, A. Shiraki, N. Masuda, und T. Ito, verdffentlicht in dem Artikel ,Compu-
tational wave optics library for C++,CWO++ library”“ in Computer Physics Communications 183
(Mai 2012), Seiten 1124-1138. Mit der Angular Spectrum Method kdnnen aus einem in der
Sensorebene aufgezeichneten holographischen Muster bei bekannter Lichtwellenldnge die
holographischen Muster in anderen, rekonstruierten Hologrammebenen berechnet werden.
Somit ist es mdglich, Hologrammebenen durch die Position einzelner Partikel zu legen und die
holographischen Muster dort zu ermitteln und auszuwerten.

[0048] Die Rekonstruktionsalgorithmen konnen erfindungsgemaf im Wesentlichen mit densel-
ben mathematischen Algorithmen durchgefihrt werden, wie sie fir holographische Momentauf-
nahmen verwendet werden, wobei die Auswertung des zeitlich versetzt aufgenommenen Sen-
sorbildes 9 gegenuber einer herkbmmlichen Auswertung einer holographischen Momentauf-
nahme einige Besonderheiten aufweist.

[0049] Fig. 7 zeigt ein Teil eines rekonstruierten Hologrammbilds in einer Hologrammebene, die
parallel zur Zeitachse t und zur Lichtachse (also vertikal parallel zur Lichtachse z) durch die
Position eines Partikels 1 gelegt wurde (das heif3t durch den Mittelpunkt eines der in Fig. 5
dargestellten elliptischen Interferenzmuster 10). Die Ordinatenachse (Lichtachse z) in Fig. 7 gibt
die Entfernung zur Sensorebene 8 an. Aus dem in Fig. 7 dargestellten rekonstruierten Holo-
grammbild kann die Position des Partikels hinsichtlich der Lichtachse z an dem Punkt ermittelt
werden, an dem das langlich gestreckte Interferenzmuster 10 eine minimale Ausdehnung auf-
weist. Die Position des Partikels 1 beim Durchqueren des Lichtteppichs 5 (bzw. der durch Sen-
sorachse x und Lichtachse z definierten Ebene) ist somit in allen drei Koordinatenachsen be-
kannt.

[0050] Fig. 8 zeigt ein weiteres rekonstruiertes Hologrammbild, das in einer parallel zur Sensor-
ebene durch die Position des Partikels 1 verlaufenden Ebene rekonstruiert wurde, wobei der
Bereich des Interferenzmusters 10 des Partikels 1 lupenartig vergrofRert dargestellt ist. In die-
sem Hologrammbild ist das elliptische Interferenzmuster sehr flach und weist im Wesentlichen
eine Linienform auf, aus deren Winkel zur Zeitachse t sich die Bewegungsrichtung des Partikels
1 in der x-y-Ebene bei Kenntnis der Belichtungszeit pro Zeile ableiten 1asst. Aus der Lange des
flachen Interferenzmusters kann die Geschwindigkeit des Partikels 1 ermittelt werden.

[0051] Die Bewegungsrichtung des Partikels in Bezug auf die parallel zur Orthogonalach-
se/Lichtachse verlaufende Ebene kann ermittelt werden, indem aus einem mdglichst hoch
aufgeldsten Hologrammbild eine Vielzahl von Rekonstruktionen im Bereich um die Partikelposi-
tion berechnet wird. Verschiebt sich bei Variation der Rekonstruktionsposition auf der Lichtach-
se das Minimum der Ausdehnung des Musters in der x-t-Ebene in der Zeitachse, so kann diese
Anderung der Minimumsposition in Abhangigkeit von der Lichtachse genutzt werden, um die
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit in der y-z-Ebene zu bestimmen.
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[0052] Die Messwerte der Geschwindigkeit, Bewegungsrichtung und GroéRRe der gemessenen
Partikel kénnen zur Bewertung der Stromungseigenschaften im Messkanal ausgewertet wer-
den. In Fig. 9 sind beispielhaft die Uber einen bestimmten Zeitraum gemessenen Partikel 1 zu
einer dreidimensionalen Darstellung zusammengesetzt, wobei die Zeitachse mithilfe der mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeit in eine Langenangabe umgerechnet wurde. Die Darstellung
erlaubt eine schnelle optische Uberpriifung des Strémungsverhaltens des Fluids im Messkanal.
Weiters lassen sich zur Priifung des Stromungsverhaltens aus den einzelnen Messwerten
Kennzahlen, wie etwa die Reynoldszahl, ermitteln.

[0053] Da die erfindungsgemafe Vorrichtung flr die Zahlung von Partikeln mit sehr unter-
schiedlicher Grolie geeignet ist, kann sie fir die Zéhlung verschiedenster Partikel- und Fluidar-
ten verwendet werden, wobei eine Vorbehandlung der Partikel in einer Kondensationseinheit
oftmals nicht erforderlich ist. Die Vorrichtung kann auch vorteilhaft zur Zahlung von Kondensati-
onskernen verwendet werden. Die Aufwachsgrofle der Kondensationskeime um die Partikel
wirkt sich nicht auf die Exaktheit der Zéhlung aus, sodass die Qualitdt und somit die Kosten der
Kondensationseinheit gegentber bekannten Systemen stark verringert werden kénnen, ohne
das Zahlergebnis zu verschlechtern. Andererseits kann die Qualitdt des Anwachsens (d.h. die
Grolke bzw. die Gleichmalligkeit der aufgewachsenen Partikeln) in der Kondensationseinheit
ohne zusatzliche Messtechnologie ermittelt werden, was fir die Kalibrierung, Wartung und
Entwicklung von Kondensationspartikelzahlern genutzt werden kann.

[0054] In vielen Fallen ist es moglich, die Zahlung der Partikel ohne vorherige Kondensation
durchzufiihren, insbesondere wenn die PartikelgroRen deutlich tUber der Wellenldnge des von
der Lichtquelle ausgestrahlten Lichts liegen.

[0055] Mit den erfindungsgemafien Vorrichtungen und Verfahren sind hohe Zahlraten erzielbar,
da im Gegensatz zu herkdmmlichen Partikelzéhlern eine Vereinzelung der Partikel in einer
Duse nicht erforderlich ist.
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BEZUGSZEICHEN:

Partikel 1a-1d
Messkanal 2
Fluidstrom 3
Lichtquelle 4
Lichtteppich 5
Lichtsensor 6
Sensorelemente 7
Sensorebene 8
Sensorbild 9
Interferenzmuster 10a-10d
Sensorfeld 11
Auswerteeinheit 12
Sensormessung 13
Zeilendetektor 14

8/13



patertami

% E\Siﬁ?fﬁ‘ifhiﬁ!ﬁfﬁ AT 51 6 846 B1 201 6'09'1 5

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Zahlung und/oder Messung von Partikeln (1) in einem Fluidstrom (3), wo-
bei die Vorrichtung eine Lichtquelle (4) zur Durchleuchtung des Fluidstroms (3) in einem
Bereich eines Messkanals (2), der vom Fluidstrom (3) durchflossen wird, und einen
Lichtsensor (6) mit einer Vielzahl an Sensorelementen (7), die in dem von der Lichtquelle
(4) ausgestrahlten Lichtblndel und an der der Lichtquelle (4) gegeniberliegenden Seiten
des Messkanals (2) angeordnet sind, aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Aus-
werteeinheit (12) vorgesehen ist, die eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgenden Sen-
sormessungen (13) zu einem Sensorbild (9) zusammensetzt und zur Messung und/oder
Zahlung der Partikel (1) Interferenzmuster (10) in dem Sensorbild (9), die von den Partikeln
(1) verursacht werden, auswertet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Koharenzlange der
Lichtquelle mindestens dem Abstand zwischen der Lichtquelle (4) und den Sensorelemen-
ten (7) entspricht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Vielzahl an
Sensorelementen (7) als Zeilendetektor (14) ausgebildet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung mehrere in Stromungsrichtung hintereinander angeordnete Zeilendetektoren (14)
aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet dass die Vielzahl an Zeilendetek-
toren (14) als Sensorfeld (11) eines Bildsensors ausgebildet sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung eine Zahleinheit eines Kondensationspartikelzahlers ist.

7. Verfahren zur Zahlung und/oder Messung von Partikeln (1) in einem Fluidstrom (3), wobei
der Fluidstroms (3) in einem Bereich eines Messkanals (2), der vom Fluidstrom (3) durch-
flossen wird, von einer Lichtquelle (4) durchleuchtet wird, wobei das von der Lichtquelle (4)
ausgestrahlte Licht an der der Lichtquelle (4) gegeniiberliegenden Seite des Messkanals
(2) von einem Lichtsensor (6) mit einer Vielzahl an Sensorelementen (7) erfasst wird,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgenden Sen-
sormessungen (13) zu einem Sensorbild (9) zusammengesetzt werden, und Interferenz-
muster (10) in dem Sensorbild (9), die von den Partikeln (1) verursacht werden, zur Mes-
sung und/oder Zahlung der Partikel (1) ausgewertet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Sensorbild eine
Position und/oder eine Bewegungsrichtung und/oder eine Grofle und/oder eine Geschwin-
digkeit eines Partikels (1) errechnet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Positions-
und Bewegungsdaten mehrerer Partikel (1) ein Flielprofil des Fluidstroms (3) ermittelt
wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die gezahl-
ten bzw. gemessenen Partikel (1) ausgewahlt sind aus festen Partikeln, fliissigen Partikeln,
Aerosolen oder Kondensationspartikeln.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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