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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung
der rdumiichen Konzentration der einzelnen Komponenten
eines Teilchengemisches, insbes. eines Gasgemisches im
Brennraum, z.B. eines Motors; hierbei wird ein Laserstrahl
in den Brennraum gelenkt; durch den Laserstrahl werden b O —
die Teilchen des Gemisches zum Leuchten angeregt wobei 10
dieses Licht der Teilchen in riickwartiger Richtung durch 2a
ein abgeschattetes Objektiv als Leuchtfidche auf einem 3
Bildschirm abgebildet wird und durch einen fidchigen Pho- /L 4

todetektor die radiale Intensitatsverteilung registriert wird,
wobei aus der radialen Intensititsverteilung die Bestim- (
mung der raumlichen Konzentration einzeiner Komponen- ~A |1 | |
ten des Teilchengemisches erfolgen kann. I ! fﬁ“
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der raumiichen Konzentration der einzel-
nen Komponenten eines Gemisches, insbesondere eines Gasgemisches im Brennraum eines
Motors, wobei ein Laserstrahl durch nur eine Offnung in den Brennraum gelenkt wird, wobei durch
den Laserstrahl bestimmte Teiichen des Gemisches auf einer Linie zum Leuchten angeregt wer-
den, wobei das ruckwarts gestreute Licht dieser Teilchen registriert wird.

Bekannt ist es, in dem Brennraum eines Motors, beispielsweise einem Zylinder, mehrere Zu-
gange vorzusehen, wobei mittels optischer Einrichtungen, zum Beispiel auch durch Spiegel, die
raumliche Konzentration einzelner Komponenten in dem Kraftstoff-Luftgemisch inklusive etwaiger
Restgase mit erfasst wird. Die Kenntnis tiber die ortliche Konzentration der einzelnen Komponen-
ten eines derartigen Gemisches, beispielsweise eines Gemisches aus Kraftstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff und Restgas ist notwendig, um die Verbrennung im Brennraum optimieren zu kénnen. Aller-
dings wird durch die nach dem Stand der Technik erforderliche Vielzahi von Zugangen - es sind
mindestens zwei Zugange zur raumlichen Erfassung der Konzentration des Gasgemisches erfor-
derlich - ein hoher konstruktiver Aufwand getrieben, um eine derartige Bestimmung vornehmen zu
kénnen. Weiterhin sind auch sogenannte "Glasmotoren" bekannt, die ebenfalls die Moglichkeit der
optischen Ermittiung der Konzentration einzelner Gase eines Gasgemisches im Brennraum ermog-
lichen.

Nachteilig ist bei allen diesen bekannten Verfahren beziehungsweise Vorrichtungen nicht nur
der erhebliche konstruktive Aufwand, sondern auch, und dies ist viel wichtiger, die Verfalschung
der realen Stromungs- und Verbrennungsbedingungen, da die Schaffung des optischen Zugang
oftmals mit groRen Veranderungen der Brennraumgeometrie verbunden ist. Veranderungen in der
Brennraumgeometrie beeinflussen allerdings immer auch die Verbrennungsvorgénge. Zum einen
solite daher der Brennraum durch den optischen Zugang moglichst wenig verandert werden. Zum
anderen sollten trotzdem maoglichst detaillierte, z.B. 6rtlich aufgeléste Messungen von Konzentrati-
onen von Gasen, moglich sein.

Bei der Verwendung von nur einer Offnung kénnten dann auch optische Messungen an kaum
veranderten Serienmotoren durchgefuhrt werden, indem z.B. der Druckaufnehmer oder die Zund-
kerze entfernt und durch einen optischen Zugang ersetzt wird.

Bekannt ist aus der US 5,206,176 A ein Verfahren zur Bestimmung aromatischer Verbindun-
gen in einem Gasgemisch innerhalb eines Brennraumes, wobei ein Laserstrahl durch eine Offnung
in den Brennraum gelenkt wird, wobei durch den Laserstrahl bestimmte Teilchen des Gemisches
auf einer Linie zum Leuchten angeregt werden. Durch die gleiche Offnung, durch die das Licht
eintritt, wird das austretende Licht gemessen. Eine Bestimmung der prazisen ortlichen Konzentra-
tion von Gasen in dem Brennraum ist hiermit nicht méglich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzu-
stellen, mit denen der Aufwand zur prazisen Bestimmung der raumlichen Konzentration der einzel-
nen Komponenten eines Gasgemisches in einem Raum, insbesondere einem Brennraum, mini-
miert werden kann.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Merkmale des Anspruchs 1 gel6st. Hierbei wird
ein Laserstrahl durch eine einzige in dem Brennraum angeordnete Offnung gelenkt, wobei durch
den Laserstrahl auf einer Linie Teilchen des Gemisches zum Leuchten angeregt werden, wobei
dann das von den Teilchen ausgesandte Licht in rlickwartiger Richtung durch die gleiche Offnung
iber ein speziell abgeschattetes Objektiv auf eine lichtempfindliche Flache, (z.B. auf eine intensi-
vierte CCD-Kamera) abgebildet wird. Durch den Laserstrahi werden die Teilchen derart angeregt,
dass sie Photonen aussenden. Durch die Photonen wird die lichtempfindliche Flache zum Leuch-
ten angeregt. Aus der Intensitat des Leuchtens der Teilchen und der GroRe der Leuchtflache auf
der lichtempfindlichen Flache kann die Konzentration dieser Teilchen langs der durch den Laser
definierten Linie ortlich durch einen fiachigen Photodetektor (z.B. intensivierte CCD-Kamera)
aufgelost bestimmt werden.

Wesentlich ist, dal® die vom Laser auf einer Linie induzierten Emissionen in Form von Photo-
nen in rickwartiger Richtung registriert werden, so daR nur ein optischer Zugang notwendig ist und
trotzdem der ortliche Konzentrationsverlauf bestimmt werden kann.

Es ist bekannt, dal es durch die Wahl oder die Erfassung bestimmter optischer Parameter
(z.B. die Wellenlange und Polarisation des anregenden Lasers, die Welleniéngen des von den
Teilchen ausgestrahlten Lichts, die Analyse der Polarisation oder der Lebensdauer des Aufleuch-
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tens) moglich ist, die einzelnen Komponenten eines Teilchengemisches zu identifizieren und durch
entsprechende Maf3nahmen (z.B. Filterung) die Konzentration einzelner Komponenten auch ge-
trennt zu bestimmen. Den Komponenten des Gasgemisches (z.B. Luft, Kraftstoff oder Abgas)
konnen auch leuchtende Substanzen (,tracer, z.B. Farbstoffe) zugegeben werden, um Uber das
Leuchten dieser zugegebenen Substanzen die Konzentration der entsprechenden Komponente zu
bestimmen.

Bei dem Verfahren wird von der Erkenntnis ausgegangen, dass ein Laser Licht mit einer be-
stimmten Wellenlange aussendet, durch das die Teilchen des Gasgemisches zum Leuchten ange-
regt werden. Von der Art der Teilchen, beispielsweise ob es sich um Sauerstoff-, Kraftstoff- oder
Stickstoffmolektle oder auch den Substanzen zugegebene tracer Moleklle handelt, hangt die
Wellenlange des Lichtes ab, das von den Teilchen nach Anregung durch den Laser emittiert wird.

Zur Bestimmung der Konzentration der einzelnen Teilchen oder Molekile im Brennraum an
verschiedenen Orten wird nun von der fiir eine Abbildungsoptik geltenden Uberlegung ausgegan-
gen, dass Teilchen oder Gegenstande aligemein, je weiter sie von der Gegenstandsebene entfernt
sind, eine zunehmend groRe Flache in der Bildebene ausleuchten. Definiert man z als Abstand der
Bildebene zur Gegenstandsebene (z=0 fur die Gegenstandsebene) so liefern die leuchtenden
Punkte in der Bildebene kreisférmige Flachen, die um so gréfler werden desto weiter sie von der
Gegenstandsebene entfernt liegen. Leuchtende Punkte, die sich in verschiedenen Abstinden
z von der Gegenstandsebene auf der durch den Laser definierten Linie befinden, liefern daher
verschieden grofRe, kreisringférmige Flachen in der Bildebene.

Von besonderer Bedeutung ist die Abschattung des von den Teiichen emittierten Lichtbiindels
in ruckwartiger Richtung. Bei einer (zentrischen) Ausblendung des von einem Punkt ausgehenden
Strahlenbiindels ergibt sich in der Bildebene statt einer kreisférmigen Flache nur noch ein Kreisring
mit einem Radius R und einer Dicke AR. Dabei nimmt die Dicke des Kreisringes ab, wenn das
Blindel im Durchmesser zunehmend abgeschattet wird. In dieser Anordnung wird das Aufleuchten,
das durch den Laser in einem Ortsbereich [z,, z;] verursacht wird, in der Bildebene in einem
Radialbereich [Rq, R;] abgebildet. Aus der Integration der Intensitét der Strahlung, die in dem
Radialbereich [R,, Rj] registriert wird, kann die Zahl der im Ortsbereich [z,, z,] ausgesandten
Photonen bestimmt werden. Aus der Zahl der ausgesandten Photonen kann die Konzentration der
Teilchen nach bekannten Verfahren, z. B. Raman-Streuung, ermittelt werden.

Bei der Belichtung einer Linie im Brennraum mit einem Laser ergibt sich so ein System von
konzentrischen Kreisringen in der Bildebene, wobei das in verschiedenen radialen Abstanden
registrierte Licht verschiedenen Ursprungsorten auf der Laserlinie zugeordnet werden kann. Hier-
mit ist somit in einfacher Weise eine Bestimmung der értlichen Konzentration einzelner Komponen-
ten eines Gasgemisches in einem Brennraum insofern méglich, als der Abstand der Teilchenkon-
zentration von der Gegenstandsebene und mithin von der Zylinderwandung ermittelbar ist.

Im Einzelnen ist hierbei vorgesehen, dass im Strahlengang des Lasers ein u.U. teildurchléssi-
ger Spiegel angeordnet ist. Durch die Anordnung des Spiegels im Strahlengang des Lasers wird
erreicht, dal durch ein und diesselbe Offnung im Zylinder sowoh! der Laserstrahl eingelenkt, als
auch das von den Teilchen emittierte Licht austreten kann. Wesentlich ist, dass mit diesem erfin-
dungsgemé&fRen Verfahren lediglich ein Zugang in den Brennraum erforderlich ist, um den Laser
durch diesen Zugang in den Brennraum zu schicken und das von den Teilchen emittierte Licht zu
empfangen.

Die Anordnung zur Durchfuhrung des zuvor beschriebenen Verfahrens zeichnet sich durch
einen Laser, einen im Strahlengang des Lasers angeordneten Spiegel, sowie ein im Strahlengang
des von den Teilchen emittierten Lichts angeordnetes Obijektiv aus, hinter dem ein Bildschirm
angeordnet ist. Das Objektiv ist hierbei, wie bereits an anderer Stelle eridutert, zentrisch lichtun-
durchlassig abgedeckt, um eine Erhéhung der Trennscharfe zu erreichen.

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend beispielhaft n&her erldutert.

Fig. 1 zeigt schematisch die Anordnung zur Bestimmung der réumiichen Konzentration ein-

zelner Teilchen eines Gemisches;

Fig.2  zeigt eine Ansicht gemaf der Linie Ii/Il aus Fig. 1;

Fig.3  zeigt schematisch den Strahlengang von zwei Leuchtbereichen hinter der Gegens-

tandsebene, die auf der Bildebene abgebildet werden.

Gemal der Figur 1 ist der Laser mit 1 bezeichnet. Der Laser 1 sendet einen Laserstrahl 1a
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aus, der durch den teildurchlassigen Spiegel 3 durch ein Fenster 4a in den Brennraum 4 gelenkt
wird. Im Brennraum 4 befindet sich ein Gasgemisch, in dem die nachzuweisende Komponente mit
dem Konzentrationsverlauf, der anhand der Kurve (die iiber dem schematisch dargesteliten Brenn-
raum abgebildet ist) beispielhaft dargestellt ist und auf der durch den Laser definierten Linie zum
Leuchten angeregt wird. An zwei bestimmten Orten liegen die zwei Konzentrationen | und Il eines
Gases vor. Bei der nachzuweisenden Komponente kann es sich zum Beispiel um Sauerstoff,
Stickstoff oder Kraftstoff oder um tracer Molekiile im Gasgemisch handeln. Der Laserstrahl 1a trifft
im Bereich der Konzentration | und 1l auf die entsprechenden Teilchen und regt diese zum Leuch-
ten an, wobei die Starke des Aufleuchtens der Konzentration proportional ist. Das Laser induzierte
Licht wird durch das Fenster 4a zuriickgeschickt, durchstéBt den teildurchléssigen Spiegel und
wird durch das Objektiv 2 auf der mit 5 bezeichneten Bildebene als kreisringférmige Leuchtflache
abgebildet. Das Objektiv 2 ist zentrisch z.B. durch eine lichtundurchlassige Folie 2a abgedeckt.
Durch das Objektiv 2 wird das Licht aus der Gegenstandsebene 10 in die Bildebene 5, in der die
Intensitat des rickgestreuten Lichtes flachig durch einen Photodetektor registriert wird, abgebildet.

Das Objektiv 2 bildet nur die Gegenstandsebene 10 scharf auf dem Bildschirm ab. Befindet
sich der Leuchtpunkt, d.h. das leuchtende Teilchen, nicht auf der Gegenstandsebene 10, sondern
in einem Abstand z hinter 10, so wird die Abbildung des Leuchtpunktes in der Bildebene 5 unscharf
und ist eine Scheibe mit einer mehr oder weniger homogenen Verteilung der Intensitat.

Ist aber die Mitte des Objektives 2 abgedeckt (vorteilhafterweise symmetrisch in der Fouriere-
bene), so erreicht nur das Licht vom Leuchtpunkt, das durch den verbleibenden Ringspalt in Objek-
tiv 2 geht, den Bildschirm in der Bildebene 5. In diesem Falle liefert die Abbildung mit dem in der
Mitte abgedeckten Objektiv keine Scheibe, sondern einen Kreisring. Je enger der Ringspalt ge-
wahlt wird, desto kleiner wird die Breite des Kreisringes. Da der Radius bzw. der Durchmesser des
Kreisringes monoton zunimmt, wenn sich der Leuchtpunkt weiter von der Bildebene 5 entfernt,
kann aus dem Radius des Kreisringes der Abstand z, des Teilchens von der Gegenstandsebene
10 ermittelt werden. Es ergeben sich demzufolge, wie aus Figur 2 erkennbar ist, zwei konzentri-
sche, kreisformige Ringe | und 1I. Durch Integration der registrierten Lichtintensitét tber die Flache
der beiden Ringe kénnen nunmehr Ruckschilisse auf die Hohe der Konzentration der entspre-
chenden Teilchen, zum Beispiel Sauerstoff und Stickstoff, an den Stellen | und Il gezogen werden,
wobei aufgrund der Durchmessergréfie Riickschlisse auf den raumiichen Abstand der Konzentra-
tion | und li von der Gegenstandsebene 10 gezogen werden kénnen.

Bei der Darstellung gemaR Fig. 3 wird der Laser durch einen Spiegel auf der optischen Achse
R1 der Abbildung eingekoppelt und regt Teilchen nur auf der durch den Laser definierten Linie zum
Leuchten an. Das Objektiv 2 ist so abgeschattet, dass nur Licht im Bereich Ar durchgelassen wird.
Das Aufleuchten der Teilchen im Bereich AZ wird so nur in dem Bereich AR auf der Bildebene 5
abgebildet.

Aus der Fig. 3 sind im Einzelnen zwei Leuchtbereiche AZ1 und AZ2 erkennbar, die auf der Bild-
ebene mit AR1 und AR2 abgebildet werden.

Hierbei gilt, dass, je geringer der Abstand des Leuchtbereichs AZ zur Gegenstandsebene ist,
um so naher entfernt ist der Abbildungsbereich AR. von der optischen Achse. In Bezug auf die
GrofRe des Abbildungsbereiches auf der Bildebene im Verhéitnis zum Leuchtbereich gilt folgende
Relation:

AT

AZ
—T_ ~ 7. wobei Z der Abstand des Leuchtbereichs von der Gegenstandsebene ist.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Konzentration der einzelnen Komponenten
eines Gemisches, insbes. eines Gasgemisches im Brennraum, z.B. eines Motors, wobei
ein Laserstrahl (1a) durch nur eine Offnung (4a) in den Brennraum (4) gelenkt wird, wobei
durch den Laserstrahl bestimmte Teilchen des Gemisches auf einer Linie zum Leuchten
angeregt werden, wobei das riickwérts gestreute Licht dieser Teilchen registriert wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass das riickwarts gestreute Licht durch ein abgeschattetes Objektiv als Leuchtflache
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abbildbar ist, wobei die Verteilung der Intensitat ortsaufgelost registriert wird und aus der
radialen Verteilung der Intensitit die Konzentration der einzelnen Komponente léngs der
Laserlinie (1a) ortlich aufgeldst ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Strahlengang (1a) des Lasers (1) ein teildurchiéssiger Spiegel (3) angeordnet ist.
Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Objektiv (2) zur Bildung von trennscharfen Ringen auf dem Bildschirm partiell
zentrisch lichtundurchlassig abgedeckt ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Leuchtflache auf einem Bildschirm (5) abgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verteilung der Intensitat auf dem Bildschirm durch einen flachigen Photodetektor
ortsaufgel®st registriert wird. _

Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemat den Merkmalen eines oder mehrerer
der voranstehenden Anspriche,

mit einem Laser (1), der durch nur eine Offnung (4a) in den Brennraum (4) eingekoppelt
wird,

gekennzeichnet durch

einen im Strahlengang (1a) des Lasers (1) angeordneten teildurchlassigen Spiegel (3),
sowie ein im Strahlengang des riickgestreuten Lichtes angeordnetes Objektiv (2) hinter
dem Bildschirm (5) und einen 6rtlich auflésenden Photodetektor.

Anordnung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Objektiv (2) zentrisch partiell lichtundurchléassig abgedeckt ist.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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