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Beschreibung
KALIBRIERELEMENT

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Kalibrierelement, vorzugsweise fiir ein Streu-
lichtmessgerat.

[0002] Zur Messung von Partikeln in Abgasen wurden bisher hauptsachlich Geréte basierend
auf dem Durchlichtverfahren, sogenannten Opazimeter, eingesetzt. Neuerdings kommen auch
Gerate, die ein Streulichtverfahren verwenden, zum Einsatz. Beim Streulichtverfahren wird das
Abgas durch ein Messvolumen geleitet, in das Licht, z.B. Laserlicht, eingestrahlt wird. Das Licht
wird an den Partikeln gestreut und das gestreute Licht wird von einer Anzahl von in vorgegebe-
ner und, in der Regel, fixer Position angeordneten Sensoren erfasst. Die erfasste Streulichtin-
tensitét ist ein MaB fur die Partikelmassenkonzentration im Abgas.

[0003] Damit ein solches Messverfahren eingesetzt werden kann, muss das Streulichtmessge-
rat kalibriert werden, um eine ordnungsgeméBe Funktion, also eine richtige Messung, sicherzu-
stellen. Dazu werden in der Regel definierte Streukdrper verwendet. Eine Mdglichkeit zur Reali-
sierung solcher Streukdrper besteht darin, ein flissiges Tragermaterial mit Feststoffpartikeln zu
mischen, sodass die Feststoffpartikel mdglichst gleichmaBig und homogen im Tragermaterial
verteilt sind. Danach wird das flissige Tragermaterial ausgehértet, um die Feststoffpartikel in
Ihrer Lage zu fixieren und um eine definierte Streuung am Streukdrper zu erzeugen. Solche
Streukdrper sind z.B. aus der US 3,234,846 A, der US 4,291,981 A oder der EP 658 264 B1
bekannt.

[0004] Aus der DE 10 2010 002 423 A1 ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Kalibrieren
eines Streulichtmessgerates offenbart, in der ein quaderférmiges Kalibrierelement verwendet
wird, das einen Streukdrper aus in einem festen Tragermaterial eingebetteten Streuzentren
aufweist. Die Streuzentren weisen eine definierte GrdoBenverteilung und einen definierten Ab-
stand zueinander auf, dies erméglicht eine homogene Verteilung und Intensitat des davon
erzeugten Streulichtes. Weiters beschreibt die DE 10 2010 002 423 A1 einen Absorber in Form
einer getdnte Schicht, die am Lichteintritt und/oder am Lichtaustritt angeordnet werden kann,
um eine Dampfungswirkung zu erzielen und eine gewlinschte Streulichtintensitét einzustellen.
Zwischen Streukdrper und getdénter Schicht gibt es dadurch am Lichtaustritt eine ebene Grenz-
schicht, an der es zur Brechung des Streulichtes kommt. Die Dampfungswirkung eines Absor-
bers hangt aber vom Weg ab, den das Licht im Absorber zuriicklegt. Je langer der Weg, umso
starker wird das Licht gedampft. Aufgrund der Brechung und der Dampfungswirkung ist die
Streulichtverteilung am Lichtaustritt aus dem Streukdrper nicht homogen verteilt. Das Messer-
gebnis ist damit abhéngig von der relativen Position der Sensoren zum Streukérper, was das
Kalibrierelement auch empfindlich auf Lageungenauigkeiten von Streukérper und/oder Senso-
ren macht.

[0005] Die EP 2 600 139 A1 zeigt ein Kalibrierelement mit einem zylindrischen, festen Streu-
kérper mit eingebetteten Streuzentren, der von einem zylindrischen Absorberkérper konzent-
risch umgeben wird. Damit soll eine méglichst isotrope Streulichtverteilung erzielt werden. Die
Streuzentren sind im festen Streukdrper ortsfest eingebettet, weshalb immer die gleichen Streu-
zentren im Streukdrper beleuchtet werden. Eine allféllige Inhomogenitat der Streuzentren im
Streukérper, sei es in der Verteilung oder GrdBe der Streuzentren, macht sich dabei als stéren-
de Abweichung in der resultierenden Streulichtverteilung, z.B. als Streulichtkonzentration, be-
merkbar, was insbesondere bei der Kalibrierung unerwiinscht ist.

[0006] Generell hangen bei solchen Kalibrierelementen die erzeugte Streulichtverteilung und
die Genauigkeit der Kalibrierung von den Eigenschaften des Streukdrpers und der darin enthal-
tenen Streuzentren, sowie von der Verteilung der Streuzentren im Streukérper ab. Fertigungs-
technisch unterliegen die Streuzentren aber gewissen Toleranzen in GrdBe und Form. Ebenso
ist die Homogenitat der Streuzentren im Streukérper fertigungstechnisch beschrankt. In beiden
Fallen erhdht sich aber der fertigungstechnische Aufwand, je héher die Qualitit des Kalibrie-
relements sein soll.
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[0007] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein einfach herstellbares
Kalibrierelement anzugeben, das eine exakte, definierte Lichtverteilung erzeugt, die zur Kalib-
rierung verwendet werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Kalibrierelement mit einem optischen
Beugungselement, das durch Bestrahlung mit einem Lichtstrahl ein bekanntes, definiertes
Interferenzmuster erzeugt, gelést. Optische Beugungselemente sind sehr einfach, in hoher
Prazision und Qualitét herstellbare bzw. verfligbare optische Elemente. Darliber hinaus erzeu-
gen solche optischen Elemente bei Bestrahlung mit Licht genau definierte und vor allem im
Vorfeld bekannte Interferenzmuster, die auf einfache Weise zur Kalibrierung herangezogen
werden kénnen. AuBerdem kann bei der Verwendung von optischen Elementen auch auf bei
anderen Kalibrierelementen eventuell notwendigen Absorbern zur Einstellung der Lichtintensitat
verzichtet werden.

[0009] Vorzugsweise ist das optische Beugungselement als optischer Standardbauteil, wie als
Beugungsgitter, als diffraktives optisches Element oder als Blende oder Blendensystem, ausge-
fOhrt.

[0010] Die gegensténdliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 4, die beispielhaft und schematisch vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung zeigen,
erldutert. Dabei zeigt

[0011] Fig. 1 ein Streulichtmessgerat in einer Seitenansicht,
[0012] Fig. 2 ein Streulichtmessgerat mit Kalibrierelement in einer Querschnittsebene,
[0013] Fig. 3 ein erfindungsgemaRes Kalibrierelement und

[0014] Fig. 4 ein mit einem erfindungsgemé&Ben Kalibrierelement erzeugtes Interferenz-
muster.

[0015] Das in Fig. 1 und 2 dargestellte Streulichtmessgerat 1 ist beispielsweise zur kontinuierli-
chen Messung der Partikelkonzentration im Abgas von Brennkraftmaschinen geeignet, wobei
dieses Abgas Uber eine Sonde 16, beispielsweise im Auspuff 27 am Auspuffende der Brenn-
kraftmaschine, entnommen und dem Streulichtmessgerat 1 iber eine Zuleitung 4 als Messgas
12 zugefihrt werden kann. Das Streulichtmessgerédt 1 besteht im Wesentlichen aus einer ein
Messvolumen 2 umgebenden Messkammer 3, welche eine Zuleitung 4 und Ableitung 5 fir das
partikelbeladene Messgas 12 zum bzw. vom Messvolumen 2 und eine Lichtquelle 6, wie z.B.
einen Laser, mit zugehdriger, im Strahlweg gegeniberliegender Lichtsenke 7 aufweist. Weiters
ist zumindest eine Detekioranordnung 8 angeordnet, die das aufgrund der Partikel im Messgas
12 erzeugte Streulicht 26 in der Ebene des Lichtstrahls 25, bzw. in einer Querschnittsebene der
Messkammer 3, erfasst. Ebenso kénnen in gleicher Weise um beliebige Winkel versetzt noch
weitere Detekioranordnungen 8' angeordnet sein, wie in Fig. 2 besser ersichtlich. D.h., dass die
Detetektoranordnung 8 bzw. 8', oder zumindest die optischen Fenster 14, 15 in der Messzelle
3, bevorzugt in der Ebene des Lichtstrahls 25, bzw. in einer Querschnittsebene der Messkam-
mer 3, angeordnet sind. Die Lichtquelle 6 und/oder die Detektoranordnung 8, 8' kann auch
direkt an der Messkammer 3 angeordnet sein und nicht wie hier dargestellt in Abstand dazu.
Die optischen Fenster 13, 14 und 15 kdnnen dazu als Linsenoptikvorsétze am Ende von Licht-
leitern 9 ausgebildet sein, welche Lichtquelle 6 und Detektoranordnung 8, 8° mit den optischen
Fenstern 13, 14, 15 verbinden, was Temperaturein- bzw. -austrag verhindert.

[0016] Das von den Detektoranordnungen 8, 8 erzeugte Messsignal wird an eine Auswerteein-
richtung 24 weitergeleitet, die aus den Messsignalen in an sich bekannter Weise eine Partikel-
massenkonzentration im Messgas 12 ermittelt.

[0017] Uber eine Leitung 17 kann der Messzelle 3 auch Spiilgas, z.B. gefiltertes Abgas oder
gefilterte Luft, zugefiihrt werden, wobei das Spllgas das Messvolumen 2 bzw. das Messgas 12
in der Messzelle 3 umgibt. Das Spllgas stromt hier zwischen Messgas 12 und der Wand der
Messzelle 3. Damit kann verhindert werden, dass partikelbeladenes Messgas 12 mit den opti-
schen Elementen (Lichtleiter 9, optische Fenster 13, 14, 15) in der Messzelle 3 in Kontakt gerat,
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was zu einer Verschmutzung der optischen Elemente und damit zu einer Beeintrachtigung des
Messergebnisses flhren kénnte.

[0018] In der Messkammer 3 kann weiters ein erfindungsgemaBes Kalibrierelement 20 vorge-
sehen sein, das an einem Haltelement 28 angeordnet sein kann, um das Kalibrierelement 20 zu
halten und in die Messkammer 3 einfihren zu kdnnen. Dieses Kalibrierelement 20 ist bedarfs-
weise mittels einer hier nicht dargestellten Vorrichtung entlang des Pfeiles 10 in die Messkam-
mer 3 und in den Strahlgang des Lichtstrahles 25 der Lichtquelle 6 einbringbar, womit das
Streulichtmessgerat 1 mittels der durch das Kalibrierelement 20 erzeugten definierten Lichtver-
teilung kalibrierbar ist. Das Kalibrierelement 20 wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig.
3 beschrieben.

[0019] Das Kalibrierelement 20 ist in Form eines optischen Beugungselements 30 ausgebildet,
d.h. die Erzeugung des Streulichts 26 basiert auf dem physikalischen Prinzip der Beugung. Als
optisches Beugungselement 30 denkbar ist z.B. ein Beugungsgitter mit einer Anordnung von
Spalten, wie in Fig.3 stark vergréBert angedeutet, ein diffraktives optisches Element oder eine
Blende bzw. ein Blendensystem. Eine Blende ist ein optisches Beugungselement 30 mit einer
Offnung, z.B. eine rechteckige oder kreisrunde Offnung. Ein Beugungsgitter ist ein optisches
Beugungselement 30 mit einer Anzahl von Offnungen, z.B. in Form von periodisch angeordne-
ten Spalten oder Schlitzen. Mit einem diffraktiven optischen Element wird durch die geometri-
schen oder optischen (z.B. Brechungsindex) Eigenschaften von Mikrostrukturen am oder im
Beugungselement 30 das Intensitdtsmusters des davon abstrahlenden Lichtstrahles moduliert.
Solche optische Beugungselemente 30 sind dabei hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht naher
darauf eingegangen werden muss.

[0020] BekanntermaBen erzeugt ein solches optisches Beugungselement 30, das auf dem
physikalischen Effekt der Beugung von Licht basiert, bei Bestrahlung mit Licht, vorzugsweise
mit monochromatischem Licht, wie beispielsweise Laserlicht, in einem bestimmten Abstand zum
optischen Beugungselement 30 ein genau definiertes Interferenzmuster 40 (Intensitatsvertei-
lung, Intensitatsmuster), z.B. in Form von konzentrischen Lichtkreisen bei Verwendung einer
Blende mit einer kreisrunden Offnung als Beugungselement 30 und bei Bestrahlung mit mono-
chromatischem Licht, wie in Fig.4 angedeutet. Bei Verwendung von weiflem Licht, wiirde als
Interferenzmuster 40 ein farbiges Muster entstehen. Bei Verwendung eines Beugungsgitters in
Form eines Einfach- oder Mehrfachspalts und bei Bestrahlung mit einem monochromatischen
Licht wiirde sich z.B. ein Interferenzmuster in Form von parallelen Lichtstreifen ergeben.

[0021] Ein Beugungsgitter als optisches Beugungselement 30 kann z.B. als Transmissionsgitter
oder Reflexionsgitter ausgefiihrt und erzeugt ein Interferenzmuster 40, das nur von den geo-
metrischen Eigenschaften, wie Abstand der Spalten (Gitterkonstante), Anzahl der beleuchteten
Spalte und Orientierung zum Lichtstrahl, und von der Wellenldnge des Lichtes abhangt, wes-
halb sich Beugungsgitter ganz besonders gut fir die Verwendung als Kalibrierelement 20 eig-
nen.

[0022] Die Ermittlung der mit einem optischen Beugungselement 30 erzeugten Interferenzmus-
ter 40 ist hinlanglich bekannt, bzw. sind die Interferenzmuster 40 bestimmter optischer Beu-
gungselemente 30 bekannt, weshalb hier nicht nédher darauf eingegangen wird.

[0023] Das in der Messkammer 3 entstehende Interferenzmuster 40, bzw. Teile davon, kann
dann mit der/den Detektoranordnung(en) 8, 8' erfasst und ausgewertet werden. Nachdem das
Interferenzmuster 40 bekannt ist, kann ein solches optisches Beugungselement 30 zur Kalibrie-
rung des Streulichtmessgerates 1 herangezogen werden.

[0024] Das optische Beugungselement 30 ist vorzugsweise in einem Beugungselementhalter
31 angeordnet, der zur Kalibrierung in der Messkammer 3 an einer vorgegebenen Stelle und
Lage (vorzugsweise im rechten Winkel zum eingestrahlten Licht) positioniert wird, z.B. mittels
des Halteelementes 28.

[0025] Durch die Verwendung von unterschiedlichen Kalibrierelementen 20, oder unterschiedli-
chen Positionen des Kalibrierelements 20 in der Messkammer 3, [&sst sich auf einfache Weise
auch eine Mehrpunktkalibrierung realisieren.
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Patentanspriiche

1. Kalibrierelement fiir ein Streulichtmessgerat (1) mit einem optischen Beugungselement
(30), das durch Bestrahlung mit einem Lichtstrahl (25) ein definiertes Interferenzmuster
(40) erzeugt.

2. Kalibrierelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Beu-
gungselement (30) als Beugungsgitter ausgefihrt ist.

3. Kalibrierelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Beu-
gungselement (30) als diffraktives optisches Element ausgefiihrt ist.

4. Kalibrierelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das optische Beu-
gungselement (30) als Blende oder Blendensystem ausgeflihrt ist.

5. Kalibrierelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
optische Beugungselement (30) auf einem Beugungselementhalter (31) angeordnet ist.

6. Streulichtmessgerat mit einer Messkammer (3), in der ein Kalibrierelement (20) mit einem
optischen Beugungselement (30) nach einem der Anspriche 1 bis 5 in definierter Position
und Lage angeordnet ist, mit einer Detektoranordnung (8, 8°) und mit einer Lichtquelle (6),
die einen Lichtstrahl (25) in die Messkammer (3) einstrahlt, wobei der Lichtstrahl (25) das
optische Beugungselement (30) des Kalibrierlements (20) zur Kalibrierung des Streulicht-
messgerdtes (1) anstrahlt, um ein definiertes Interferenzmuster (40) zu erzeugen, und die
Detektoranordnung (8, 8°) zur Erfassung des Interferenzmusters (40) vorgesehen ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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