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(57) Abstract: The invention relates to a device, in

FlG 1 particular a probe, and to the use thereof for

spectroscopy, wherein defective spectra due to specimens

for measurement which do not absorb ideally

isotropically and cause scattering are avoided or

11 effectively reduced. An emission of light in a

measurement range takes place from several directions in

such a way that measurement errors caused by direction-

dependent scattering properties of the specimen for

measurement are effectively reduced. The invention is

suitable in particular for recording properties of a carbon
particle stream.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Vorrichtung, insbesondere eine Sonde, und deren
Verwendung zur Spektroskopie, bei denen fehlerhafte
Spektren infolge nicht ideal isotrop absorbierender und
streuender Messproben vermieden oder wirksam
reduziert werden. Eine Emission von Licht in einen
Messbereich erfolgt derart aus einer Vielzahl von
Richtungen, dass durch richtungsabhéngige
Streueigenschaften der Messprobe bewirkte Messfehler
wirksam reduziert werden. Die Erfindung eignet sich
besonders zur Erfassung  Figenschaften eines
Kohlepartikelstroms.




WO 2014/009139 A1 WK 00T 000 A AR AR

RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, Verdffentlicht:

CZ, DE, DK, FE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL,
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,

TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)



10

15

20

25

30

35

WO 2014/009139 PCT/EP2013/063149

Beschreibung
LED-basierte Spektrometersonde

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung gemdfR dem
Oberbegriff des Hauptanspruchs und eine entsprechende Verwen-

dung gemdf dem Nebenanspruch.

Energieeffiziente Verbrennung von fossilen Brennstoffen in
Kraftwerken oder Schmelzdfen setzt voraus, dass die Aufberei-
tung der Brennstoffe effektiv vollzogen und Uberwacht wird.
Dies betrifft unter anderem auch die Verbrennung von Kohle.
Kohle weist in der Regel zahlreiche Verunreinigungen auf und
besitzt je nach Vorbehandlung auch einen gewissen Grad an
Wasser, das den Wirkungsgrad bei der Verbrennung negativ be-
einflusst. Ublicherweise wird die Kohle vor der Verbrennung
getrocknet und zerkleinert und danach dem eigentlichen Ort
der Verbrennung Uber Staubleitungen unter hohem Druck und mit

hoher Geschwindigkeit zugeflihrt.

Mittels spektroskopischer Methoden ist es mdglich, chemische
Verunreinigungen und den Feuchtegehalt der Kohlen zu bestim-
men. Indem vor dem Brennraum der durch die Rohre befdrderte
Kohlestaub spektroskopisch untersucht wird, kann prinzipiell
der Verbrennungswirkungsgrad bestimmt und gegebenenfalls Uber

einen Regelkreis zur Trocknungsanlage optimiert werden.

Flir die spektroskopische Untersuchung ist es erforderlich,
dass der durch das Rohr mit hoher Geschwindigkeit transpor-
tierte Kohlestaub in das optische Messfeld einer Spektrome-
tersonde gebracht wird. Fir die optische Messung muss die
Kohle mit einer breitbandigen Lichtquelle beleuchtet werden,
damit spezifische Molekllschwingungen des Wassers oder chemi-
sche Verunreinigungen angeregt werden. Das in Kohlestaub ge-
streute Licht muss anschlieRend detektiert werden und mittels
eines Spektrometers auf seine spektrale Zusammensetzung hin

untersucht werden.
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In Kraftwerken bestehen in der Regel raue Umgebungsbedingun-
gen. Deshalb ist das empfindliche Spektrometer, das ebenso
als eine Auswerteeinrichtung zur Ermittlung mindestens eines
Zustandswertes einer Messprobe mittels des von einer Empfén-
gereinrichtung empfangenen Lichts bezeichnet werden kann,
raumlich getrennt untergebracht, beispielsweise in einem kli-
matisierten Nebenraum. Die Zuflhrung des in der Sonde detek-
tierten Streulichts zum Spektrometer erfolgt herkdmmlicher-

weise faseroptisch.

Herkdmmliche Sonden, die auf Basis einer Halogenlampenbe-
leuchtung funktionieren, sind nicht fir den Einsatz unter ex-
tremen Umweltbedingungen ausgelegt. Egs wird erwartet, dass
sich zwischen der Sonde und dem Messobjekt ein freier Raum,
insbesondere ein Luftraum, befindet, welcher die Sonde vom
Objekt mechanisch und thermisch entkoppelt. Mechanische Ent-
kopplung ist erforderlich, da der beschleunigte Kohlenstaub
abrasiv auf die optischen Flachen wirkt. Thermische Entkopp-
lung ist erforderlich, da sich die Temperatur einer Halogen-
lampe nur sehr schwer regeln laésst und deren Lebensdauer ver-

gleichsweise gering ist.

Es ist Aufgabe der Erfindung eine Vorrichtung, insbesondere

eine Spektrometersonde, und deren Verwendung zur Spektrosko-

pie bereit zu stellen, bei denen fehlerhafte Spektren infolge
nicht ideal isotrop absorbierender und streuender Messproben
vermieden oder wirksam reduziert werden. Fehler infolge rich-
tungsabhdngig verstarkter Streuungen von Wellenldngenbandern
in der Messprobe in Richtung zu der Empfangereinrichtung sol-

len kompensiert werden.

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemadfs dem Hauptan-

spruch und eine Verwendung gemdfs dem Nebenanspruch geldst.

GemdR einem ersten Aspekt wird eine Vorrichtung zur Spektro-
skopie einer zu analysierenden Messprobe beansprucht, die ei-
ne Mehrzahl von Gruppen mit je Gruppe in einem sich Uber ei-

nen Nennwellenldnge erstreckenden Wellenldngenband emittie-
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renden Leuchtdioden zur Emission von Licht in Richtung zu ei-
nem die Messprobe aufweisenden rdumlichen Messbereich, in den
das Licht mittels einer Fokussiereinrichtung fokussiert wird;
eine am raumlichen Messbereich positionierte Empfangerein-
richtung zum Empfangen von in der Messprobe gestreutem Licht
aufweist. Die Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Gruppen, die Nennwellenldnge und die Form des
Wellenldngenbandes je Gruppe und die rdumliche Anordnung der
Leuchtdioden zueinander derart gewdhlt werden, dass die Wel-
lenlangenbander sich im rdumlichen Messbereich zu einem fest-
gelegten Messspektrum mischen und die Emisgssion das Licht in
den Messbereich derart aus einer Vielzahl von Richtungen er-
folgt, dass durch Richtungsabhdngige Streueigenschaften der

Messprobe bewirkte Messfehler wirksam reduziert sind.

GemdR einem zweiten Aspekt wird einer Verwendung einer Vor-
richtung gemafs dem ersten Aspekt zur Spektroskopie einer zu
analysierenden Messprobe, mit den folgenden Schritten bean-
sprucht. Emission von Licht mittels einer Mehrzahl von Grup-
pen mit je Gruppe in einem sich UGber einen Nennwellenldnge
erstreckenden Wellenladngenband emittierenden Leuchtdioden in
Richtung zu einem die Messprobe aufweisenden rdumlichen Mess-
bereich, in den das Licht mittels einer Fokussiereinrichtung
fokussiert wird; mittels einer am rdumlichen Messbereich po-
sitionierten Empfangereinrichtung ausgefihrtes Empfangen wvon
in der Messprobe gestreutem Licht. Die Verwendung zeichnet
sich dadurch aus, dass mittels der Anzahl der Gruppen, der
Nennwellenlange und der Form des Wellenldngenbandes je Gruppe
der raumlichen Anordnung der Leuchtdioden zueinander, die
Wellenldngenbédnder im rdumlichen Messbereich zu einem festge-
legten Messspektrum gemischt werden, wobei die Emission des
Lichts in den Messbereich derart aus einer Vielzahl von Rich-
tungen erfolgt, dass durch richtungsabhdngige Streueigen-
schaften der Messprobe bewirkte Messfehler wirksam reduziert

werden.

Zur Losung der Aufgabe kommt ein LED-basierter Ansatz zum

tragen, welcher die verwendeten schmalbandig erzeugten Licht-
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wellenldngen von verschiedenen LEDs in idealer Weise mischt.
Vom Schutzumfang der vorliegenden Erfindung sind insbesondere
Spektrometersonden alleine umfasst, die keine Auswerteein-
richtung zur Ermittlung mindestens eines Zustandswertes der
Messprobe mittels des von der Empfdngereinrichtung empfange-
nen Lichts aufweisen und derartigen Auswerteeinrichtungen be-
ziehungsweise Spektrometern lediglich das zu analysierende

Licht zuflthren.

Die Mischung der Lichtwellenanteile erfolgt derart, dass das
Licht nicht durch die Streueigenschaften eines Objektes be-
ziehungsweise einer Messprobe wieder entmischt wird und da-
durch Wellenladngenspezifische Streuanteile bevorzugt auf den
Detektor treffen und somit das wahre Spektrum verfdlschen. Da
LEDs (Leuchtdioden) mit unterschiedlichen Wellenldngen, bei-
spielsweise sieben Wellenldngenbander, rdumlich getrennt
sind, wird deren Licht gewdhnlich zur optimalen Mischung am
Ort des Objektes Uberlagert. Nach Durchlaufen eines Fokusbe-
reichs beziehungsweise Uberlappungsbereichs werden die Strah-
lenblndel mit unterschiedlichen Lichtwellenldngen sich wieder
entmischen. Ist ein Objekt beziehungsweise eine Messprobe
ideal isotrop flur die spektralspezifische Absorption empfang-
lich und streut das Licht immer isotrop in den Raum, wird ein
Detektor mit nachgeschaltetem Spektrometer ein unverfdlschtes
Spektrogramm wiedergeben. Das Streu- und Absorptionsvermdgen
von realen Objekten, wie beispielsweise Kohle, hadngt jedoch
von der Homogenitdt der PartikelgrdRen in einer Staubwolke
oder den Oberfldcheneigenschaften, wie es beigpielsweise die
Reinheit ist, einer festen Oberfldche ab. Hierdurch kann es
gehduft zu anisotrop gestdrkter Streuung, das heifst Reflekti-
on, von einzelnen Wellenldngenbandern in Richtung der Detek-

toroptik kommen, wodurch fehlerhafte Spektren erzeugt werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden in Verbindung mit

den Unteransprliichen beansprucht.

GemdR einer Vorteilhaften Ausgestaltung kann die Anzahl der

Leuchtdioden je Gruppe gleich sein und die Leuchtdioden aller
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Gruppen Uber einen ausgehend von der Messprobe betrachtet
méglichst groRen Raumwinkel gleichmdfRig verteilt, kompakt und
matrixfdrmig angeordnet sein. Um fehlerhafte Spektren zu ver-
meiden werden in einer vorteilhaften Weise eine Vielzahl von
einzelnen LEDs hinsichtlich der Wellenldnge optimal durch-
mischt in einer mdglichst dichten Packung angeordnet. Zusatz-
lich kdénnen die LEDs aus Sicht des zu untersuchenden Materi-
als Uber einen méglichst groRen Raumwinkel verteilt sein, so-
dass die riuckgestrahlte Intensitdt von den Reflexionseigen-
schaften entkoppelt wird. Matrixfdrmig bedeutet hier eine An-

ordnung in einer Tabellenform.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Leuchtdioden in sich wiederholenden Mustern von Grundeinhei-
ten angeordnet sein, in denen fir jede Gruppe jeweils eine

Leuchtdiode zueinander benachbart angeordnet sein kann.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Leuchtdioden unabhdngig von der Art der Leuchtdioden achsen-
symmetrisch zu einer durch den rdumlichen Messbereich verlau-
fenden Achse, entlang einer Platte in Richtung zum rdumlichen

Messbereich hin orientiert angeordnet sein.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die Fo-
kussiereinrichtung fir jede Leuchtdiode zwischen diesen und
dem rdumlichen Messbereich jeweils eine Fokussieroptik aus-
bilden und kann die Empféngereinrichtung als entlang der
durch den raumlichen Messbereich verlaufenden Symmetrieachse
mittels einer Detektoroptik in Richtung zum rdumlichen Mess-

bereich hin orientierter Lichtleiter ausgebildet sein.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der Ab-
stand der Detektoroptik zum rdumlichen Messbereich kleiner
sein als der jeweilige Abstand der Fokussieroptiken zum raum-
lichen Messbereich. Fokussieroptik und Detektoroptik kdnnen

beispielsweise optische Linsen sein.
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GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der
Lichtleiter der Empfédngereinrichtung entlang der Symmetrie-
achse von der Platte bis zu der Detektoroptik eine Ummante-

lung aufweisen.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Fokussieroptiken in Relation zu den Leuchtdioden mit zuneh-
mendem Abstand zu diesen in Richtung zu der Symmetrieachse
hin versetzt sein. Mit zunehmendem Abstand von der Sondenach-
se werden die Linsen relativ zur Abstrahlrichtung der Leucht-
dioden hierbei stdrker versetzt, um entlang der Sondenachse
beziehungsweise Symmetrieachse maximale Beleuchtungsintensi-
tdt zu erzeugen und entsprechend einen optimalen Signal-
Rauschabstand zu erzielen. Es wird hierbei das Prinzip des
Facettenauges invertiert: Das Auge wird zur Lichtquelle und
alle emittierten Strahlen beleuchten einen Punkt im Messvolu-
men der Sonde. Fokussieroptiken sind bevorzugt optische Lin-

SeIl.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Grundeinheiten Paare, Dreiecke, Rauten, Trapeze, Sechsecke

oder Strecken sein.

Gemadfs einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das
festgelegte Messspektrum dem Spektrum weiffen Lichts entspre-

chen und kann zumindest breitbandig sein.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Mischanteile der Wellenldngenbdnder mittels jeweiliger elekt-

rischer Leuchtdiodenstrdéme eingestellt werden.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Nennwellenldngen im Bereich von 250 nm bis 360 nm in 5 nm-
Schritten und zu ausgewdhlten Wellenldngen von 365 nm bis 637
nm erzeugt sein. Die Mischungsanteile der Lichtwellenldngen
kénnen durch die jeweiligen LED-Strdme eingestellt werden.

Die Lebensdauer von LEDs ist deutlich hdher als die von her-
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kébmmlichen Halogenlampen. Die Lebensdauer von LEDs kann um

den Faktor von 10 bis 20 hdher sein.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die
Messprobe ein durch eine Leitung als raumlicher Messbereich
durchflieRender Teilchenstrom sein, wobei die Leitung im
Strahlengang des Lichts von den Leuchtdioden in den rdumli-
chen Messbereich und von dort in die Empféngereinrichtung ein
Schutzglas aufweisen kann, an das die Detektoroptik angren-
zend positioniert ist. Die Detektoroptik weist vorteilhaft

optische Linsen auf.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann die
Messprobe ein Kohlestaubstrom sein, der durch eine Rohrlei-
tung durch den rdumlichen Messbereich gefihrt wird, wobei die
Rohrleitung im Strahlengang ein aus Saphir oder Diamant be-
stehendes Schutzglas aufweist. Damit werden die optischen Ei-
genschaften eines abrasionsresistenten Schutzfensters bei-
spielsweise aus Diamant oder Saphir, bei den Lichtwegen be-

rlicksichtigt.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann eine
Auswerteeinrichtung zur Ermittlung mindestens eines Zustands-
wertes der Messprobe mittels des von der Empfangereinrichtung
empfangenen Lichts ausgebildet sein. Eine derartige Auswerte-
einrichtung kann ein Spektrometer sein, dem die Vorrichtung
beziehungsweise die Sonde mittels desgs Lichtleiters einen
Zugriff auf einen schwer zuganglichen und rauen rdumlichen

Messbereich bereitstellt.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die
Leuchtdioden mittels Peltierelemente hingichtlich der Tempe-
ratur geregelt werden. Da LEDs "kalte" Strahler sind, die die
Verlustwdrme bei relativ geringen Temperaturen in der Fléache
erzeugen, lasst sich damit die Temperatur mittels einfacher

Peltierelemente regeln.
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Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen in Ver-

bindung mit den Figuren nadher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsge-

méRen Vorrichtung;

Figur 2 eine Darstellung zum Prinzip der Entmischung durch
das Objekt;
Figur 3 ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsge-

méRen Vorrichtung;

Figur 4 ein drittes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsge-

méRen Vorrichtung;

Figur 5 ein viertes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsge-

méRen Vorrichtung;

Figur 6 ein Ausfihrungsbeispiel einer LED-Anordnung;

Figur 7 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemi-

en LED-Anordnung;

Figur 8 weitere schematische Darstellungen erfindungsgema-

Ber LED-Anordnungen;

Figur 9a ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer LED-

Anordnung;

Figur 9b ein Ausfihrungsbeispiel einer Linsgenanordnung;

Figur 10 ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien

Verwendung.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaffen Vorrichtung. Figur 1 zeigt eine ideale Anordnung
von Leuchtdioden LEDs, wobei hier 2 verschiedene Wellenlédn-

genbander verwendet werden. Figur 1 zeigt eine gesamte Vor-
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richtung zur Spektroskopie einer zu analysierenden Messprobe.
Figur 1 zeigt 2 Gruppen, wobei zu jeder Gruppe ein sich Uber
eine Nennwellenlange erstreckendes Wellenldngenband zugeord-
net ist. Jede Leuchtdiode LED emittiert Licht in Richtung zu
einem die Messprobe aufweisenden rdumlichen Messbereich 5, in
den das Licht mittels einer Fokussiereinrichtung 7 fokussiert
wird. Eine am rdumlichen Messbereich 5 positionierte Empfén-
gereinrichtung 9 empfdngt das von der Messprobe gestreute
Licht. Mittels eines Lichtleiters 19 wird das von der Empfan-
gereinrichtung 9 empfangene Licht einer Auswerteeinrichtung
11 zugefihrt. Diese Auswerteeinrichtung 11 ist bevorzugt ein
Spektrometer, das mindestens einen Zustandswert der Messprobe
mittels des von der Empfangereinrichtung 9 empfangenen Lichts
ermittelt. Grundsdtzlich ist vom Schutzumfang bereits eine
erfindungsgemdffe Spektrometersonde umfasst, die alle in Figur
1 dargestellten Bestandteile big auf die Auswerteeinrichtung
11 aufweist. Bezugszeichen 17 ist eine Platte, beispielsweise
eine Flexleiterplatte die als Halterung fir die Leuchtdioden
diese positioniert und fixiert. Figur 1 zeigt wie das Licht
zweier LED-Gruppen durch Fokussierlinsen 7a auf einen defi-
nierten Messbereich, der der rdumliche Messbereich 5 ist, fo-
kussiert. Gemdf Figur 1 sind die Leuchtdioden LED 1 und LED
2, die unterschiedliche Wellenlangen emittieren abwechselnd
entlang einer zum raumlichen Messbereich hin konkav gekrimm-
ten Platte 17 in Richtung zum raumlichen Messbereich 5 hin
orientiert angeordnet. Bezugszeichen 15 zeigt eine durch den
raumlichen Messbereich 5 verlaufende Symmetrieachse, zu der
die Spektralsonde achsensymmetrisch ausgebildet ist. Gemaf
Figur 1 erfolgt die Emigssion des Lichts in dem Messbereich 5
bereits derart aus einer Vielzahl von Richtungen, dass durch
Richtungsabhdngige Streueigenschaften der Messprobe bewirkte

Messfehler wirksam reduziert werden.

Figur 2 zeigt eine Darstellung hinsichtlich des Prinzips der
Entmischung durch die Messprobe 4. Figur 2 zeigt das durch
die Richtungsabhdngige Streueigenschaft der dort dargestell-
ten Messprobe 4 das aus der LED 2 emittierte Licht von der

Empfdngereinrichtung 9 erfasst und an den Lichtleiter 19 wei-
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tergeleitet wird. Das von der Leuchtdiode LED 1 emittierte
Licht gelangt durch die richtungsabhdngige Streueigenschaft
der Messprobe 4 im Unterschied dazu nicht in die Empféanger-
einrichtung 9 und wird deshalb nicht in dem Lichtleiter 19
weitergeleitet. Figur 2 zeigt eine Entmischung durch das Ob-
jekt beziehungsweise die Messprobe 4, die als anisotrop
streuendes Objekt ein Wellenldngenband bevorzugt rlickstreut

und auf diese Weise Messfehler erzeugt.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemaffen Vorrichtung. Figur 3 zeigt eine erfindungsgemaflRe
Spektrometersonde, die einem Spektrometer 11 das auszuwerten-
de Licht zufihrt. Die Anordnung gemdfs Figur 3 zeigt eine vor-
teilhafte Ausgestaltung einer Anordnung von LEDs bei Verwen-
dung einer Platte 17, die hier als ebene Leiterplatte ausge-
bildet ist. Bezugszeichen 15 kennzeichnet eine Symmetrieachse
zu der die Anordnung achsensymmetrisch ist. Figur 3 zeigt ei-
nen entsprechenden Schnitt. GemdR Figur 3 werden 3 Gruppen
mit jeweiligen Wellenlangenbdndern von Leuchtdioden LED 1,
LED 2 und LED 3 verwendet. Erfindungsgemadfs wird eine Spektro-
metersonde flir die Messung eines Spektrums auf der Basis von
LED-Lichtguellen vorgeschlagen. Hierbei wurde die Vorrichtung
so ausgelegt, dass eine optimale Mischung der Lichtwellenldn-
gen eine Vielzahl von einzelnen Lichtquellen, die hier bei-
spielsweise 3 Wellenldngenbédnder mit je 8 Lichtguellen sein
kénnen, durch eine dicht gepackt Matrixfdrmige rdumliche An-
ordnung stattfindet. Durch eine derartige Anordnung wird ver-
hindert, dass das Licht durch ein strukturiertes, raues Ob-
jekt wieder entmischt werden kann und das Spektrum gegebenen-
falls verfadlscht wird. Fig. 3 zeigt die Leuchtdioden entlang
einer ebenen Platte in Richtung zum rdumlichen Messbereich

hin orientiert angeordnet.

Figur 4 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-

dungsgemaffen Anordnung. Vom Schutzumfang der vorliegenden An-
meldung umfasst sind hier ebenso alle Spektrometersonden, die
alle erfindungsgemédfen Vorrichtungsmerkmale aufweist, bis auf

die Auswerteeinrichtung 11. Im Unterschied zur Vorrichtung
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gemdfs Figur 3 ist der Abstand der Detektoroptik 9a kleiner
als der jeweilige Abstand einer Fokussieroptik 7a zum rdumli-
chen Messbereich 5 ausgewdhlt. Damit liegt die Detektoroptik
9a nicht mehr in der Ebene der Fokussieroptiken 7a. Bezugs-
zeichen 21 kennzeichnet eine LED Leuchtfldche einer LED 3.
Die Empféngereinrichtung 9 ist zur Vermeidung von Stdrsigna-
len bei Verwendung eines Schutzglases 27 relativ zur Leucht-
ebene 21 vorgezogen. Durch dieses Vorziehen werden direkt Re-
flexe zwischen LED-Leuchtfldchen 21 und dem Schutzglas 27 un-
terdrickt. Bezugszeichen 23 kennzeichnet einen Kohlestaub-
strom der eine Rohrleitung 27 und den dort festgelegten raum-
lichen Messbereich 5 durchstrdmt. Das Schutzglas 27 ermdg-
licht das Einbringen des rdumlichen Messbereichs 5 in das in-
nere der Rohrleitung 25. Durch die gewdhlte r&dumliche Anord-
nung der Empfangereinrichtung 9 relativ zur Beleuchtungsein-
richtung LED 1.. LED 3 wird vermieden, dass Reflexe, die an
dem Schutzglas 27 auftreten kénnen, direkt in die Empfanger-
einrichtung 9 treffen und auf diese Weise das zu analysieren-
de Spektrum verfdlschen. Figur 4 zeigt ebenso einen Quer-

schnitt der LED-Anordnung.

Figur 5 zeigt ein 4. Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsge-
médRen Anordnung. Im Unterschied zu Figur 4 weist ein Licht-
leiter 19, der von der Detektoroptik 9a zu analysierendes
Licht erhdlt, eine zusatzliche Ummantelung 29 auf. Diese Um-
mantelung 29 bewirkt ein Unterdricken von Direktreflexen in
Folge der Anordnung der Detektoreinheit 9 zwischen LED-
Leuchtfladchen und Schutzglas 27 und wirkt zusdtzlich als Mon-
tagerohr zur einfachen Fihrung von Lichtleitern 19 und Fokus-
sieroptik 9a. Eine derartige Ummantelung 29 wirkt als Halte-
rung und als Schutz vor unerwinschtem Streulicht. Des Weite-
ren gleicht die Anordnung gemdf Figur 5 der Anordnung gemafd
Figur 4. GemdR Figur 5 erfolgt eine Unterdrlickung von Direkt-
reflexen. Die Positionierung der Detektionsoptik relativ zur
Fladche auf der das Beleuchtungslicht abgestrahlt wird bewirkt
dies. Je ndher die Detektionsoptik rdumlich vor der Beleuch-
tungsebene positioniert wird, desto mehr werden direkte

Lichtreflexe an einem Schutzglas vermieden und gleichzeitig
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kann die Zahl der Leuchtdioden bei gleich bleibendem Lichtke-

gel erhdht werden.

Figur 6 zeigt ein Ausflihrungsbeisgpiel einer dicht gepackten
LED-Matrix bei Verwendung von 7 Wellenldngenbédndern. Die
Leuchtdioden LED die hier nummeriert sind, und zwar entspre-
chend ihrer Gruppenzugehdrigkeit, sind in sich wiederholenden
Mustern von Grundeinheiten angeordnet, in denen fur jede
Gruppe jeweils eine Leuchtdiode zueinander benachbart ange-
ordnet sind. Gemdf Figur 6 sind die Leuchtdioden einer Grund-
einheit entlang einer Strecke angeordnet. Figur 6 zeigt eine
Draufsicht der in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Seitenan-

sichten.

Figuren 7 und 8 zeigen Ausfihrungsbeispiele von sich wieder-
holenden Mustern M von Grundeinheiten, in denen die Leuchtdi-
oden angeordnet sind. Eine Grundeinheit umfasst jeweils eine
Leuchtdiode flr jede Gruppe. Figur 7 zeigt streckenfdrmige,
dreieckige, rautenfdormige, trapezfdrmige und sechseckfdrmige
kompakte Anordnungen. Figuren 7 und 8 zeigen LED-Anordnungen
fir verschiedene Anzahlen von Wellenlangenbandern. Dabei soll
eine dichteste Packung von Leuchtdioden in der Ebene bewirkt

werden.

Figur 9a zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgema-
Ren LED-Matrix. Figur 9b zeigt eine dazugehdrige Linsenmat -

rix.

Figur 10 zeigt ein Ausflihrungsbeigpiel fir ein Verfahren fir
das eine erfindungsgemdfe Vorrichtung verwendet wird. Mit ei-
nem Schritt S1 erfolgt die Emission von Licht mittels einer
Mehrzahl von Gruppen mit je Gruppe in einem sich Uber eine
Nennwellenldnge erstreckenden Wellenband emittierenden
Leuchtdioden in Richtung zu einer die Messprobe aufweisenden
radumlichen Messbereich, in dem das Licht mittels einer Fokus-
siereinrichtung fokussiert wird. Mit einem 2. Schritt S2 er-
folgt mittels einer am radumlichen Messbereich positionierten

Empfdngereinrichtung ein Empfangen von in der Messprobe ge-
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streutem Licht. Mit einem weiteren Schritt S3 erfolgt mittels
einer Auswerteeinrichtung ein ermitteln mindestens eines Zu-
standswertes der Messprobe mittels des von der Empfangerein-
richtung empfangenen Lichtsg. Abschlieffend wird in einem
Schritt S4 die Anzahl der Gruppen die Nennwellenlange und die
Form des Wellenlangenbandes je Gruppe und die raumliche An-
ordnung der Leuchtdioden zueinander derart ausgewdhlt, dass
durch richtungsabhdngige Streueigenschaften der Messprobe be-

wirkte Messfehler wirksam reduziert werden.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, insbesondere eine
Sonde, und deren Verwendung zur Spektroskopie, bei denen feh-
lerhafte Spektren infolge nicht ideal isotrop absorbierender
und streuender Messproben vermieden oder wirksam reduziert
werden. Eine Emission von Licht in einen Messbereich erfolgt
derart aus einer Vielzahl von Richtungen, dass durch rich-
tungsabhdngige Streueigenschaften der Messprobe bewirkte
Messfehler wirksam reduziert werden. Die Erfindung eignet
sich besonders zur Erfassung Eigenschaften eines Kohleparti-

kelstroms.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Spektroskopie einer zu analysierenden
Messprobe (4), aufweisend

- eine Mehrzahl von Gruppen mit je Gruppe in einem sich
Ulber eine Nennwellenldnge erstreckenden Wellenlangenband
emittierenden Leuchtdioden (LED1, LED2) zur Emigsion wvon
Licht in Richtung zu einem die Messprobe aufweisenden raumli-
chen Messbereich (5), in den das Licht mittels einer Fokus-
siereinrichtung (7) fokussiert wird;

- eine am radumlichen Messbereich positionierte Empfanger-
einrichtung (9) zum Empfangen von in der Messprobe gestreutem
Licht;

dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Gruppen, die
Nennwellenlange und die Form des Wellenldngenbandes je Gruppe
und die raumliche Anordnung der Leuchtdioden zueinander der-
art gewahlt werden, dass die Wellenldngenbédnder sich im raum-
lichen Messbereich zu einem festgelegten Messspektrum mi-
schen, und die Emission des Lichts in den Messbereich derart
aus einer Vielzahl von Richtungen erfolgt, dass durch rich-
tungsabhdngige Streueigenschaften der Messprobe bewirkte

Messfehler wirksam reduziert sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Leuchtdioden je Gruppe gleich ist und die

Leuchtdioden aller Gruppen Uber einen ausgehend von der Mess-
probe betrachtet mdglichst grofen Raumwinkel gleichmafiig ver-

teilt, kompakt und matrixfdrmig angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Leuchtdioden in sich wiederholenden Mustern (M)
von Grundeinheiten angeordnet sind, in denen flr jede Gruppe
jeweils eine Leuchtdiode zueinander benachbart angeordnet

sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprlche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchtdioden unabhingig

von der Art der Leuchtdioden achsensymmetrisch zu einer durch
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den radumlichen Messbereich verlaufenden Achse (15), entlang
einer Platte (17) in Richtung zum rdumlichen Messbereich hin

orientiert angeordnet sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Fokussiereinrichtung (7) fir jede Leuchtdiode
zwischen diesen und dem rdumlichen Messbereich jeweils eine
Fokussieroptik (7a) ausbildet und die Empfangereinrichtung

(9) als entlang der durch den rdumlichen Messbereich verlau-
fenden Symmetrieachse mittels einer Detektoroptik (9a) in

Richtung zum rdumlichen Messbereich hin orientierter Licht-

leiter (19) ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand der Detektoroptik (9a) zum rdumlichen Messbereich
(5) kleiner ist als der jeweilige Abstand der Fokussieropti-

ken (7a) zum rdumlichen Messbereich.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich-
net, dass der Lichtleiter der Empfangereinrichtung entlang
der Symmetrieachse von der Platte bis zu der Detektoroptik

eine Ummantelung (29) aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fokussieroptiken in Relation zu den Leuchtdioden mit zu-
nehmendem Abstand zu diesen in Richtung zu der Symmetrieachse

hin wversetzt sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Grundeinheiten Paare, Dreiecke, Rauten, Trapeze, Sechs-

ecke oder Strecken sind.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass das festgelegte Messspektrum

dem Spektrum weiffen Lichts entspricht.

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis

10, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischungsanteile der
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Wellenldngenbédnder mittels jeweiliger elektrischer Leuchtdio-

denstrdme eingestellt werden.

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Nennwellenldngen im Be-
reich von 250nm bis 360nm in 5nm-Schritten und zu ausgewdahl-

ten Wellenldngen von 365nm bis 637nm erzeugt sind.

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 5 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Messprobe ein durch eine
Leitung als rdumlicher Messbereich durchfliefender Teilchen-
strom ist, wobei die Leitung im Strahlengang des Lichts wvon
den Leuchtdioden in den rdumlichen Messbereich und von dort
in die Empféangereinrichtung ein Schutzglas aufweist, an das

die Detektoroptik angrenzend positioniert ist.

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Messprobe ein Koh-

lestaubstrom (23) ist, der durch eine Rohrleitung (25) durch
den raumlichen Messbereich (5) geflthrt wird, wobei die Rohr-
leitung im Strahlengang ein aus Saphir oder Diamant bestehen-

des Schutzglas (27) aufweist.

15. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchtdioden mittels

Peltierelemente hinsichtlich der Temperatur geregelt werden.

16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche 1 bis
15, gekennzeichnet durch eine Auswerteeinrichtung (11) zur
Ermittlung mindestens eines Zustandswerts der Messprobe mit-

tels des von der Empfangereinrichtung empfangenen Lichts;

17. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche zur Spektroskopie einer zu analysierenden Messpro-
be, mit den Schritten

- Emission von Licht mittels einer Mehrzahl von Gruppen
mit je Gruppe in einem sich Uber eine Nennwellenldnge erstre-

ckenden Wellenlangenband emittierenden Leuchtdioden in Rich-
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tung zu einem die Messprobe aufweisenden rdumlichen Messbe-
reich, in den das Licht mittels einer Fokussiereinrichtung
fokussiert wird;

- mittels einer am rdumlichen Messbereich positionierten
Empfdngereinrichtung ausgefihrtes Empfangen von in der Mess-
probe gestreutem Licht;

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels der Anzahl der Gruppen, der Nennwellenldnge und der
Form des Wellenlangenbandes je Gruppe und der rdumlichen An-
ordnung der Leuchtdioden zueinander, die Wellenlangenbdnder
im raumlichen Messbereich zu einem festgelegten Messspektrum
gemischt werden, wobei die Emission des Lichts in den Messbe-
reich derart aus einer Vielzahl von Richtungen erfolgt, dass
durch richtungsabhdngige Streueigenschaften der Messprobe be-

wirkte Messfehler wirksam reduziert werden.

18. Verwendung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch mittels
einer Auswerteeinrichtung ausgefiihrtes Ermitteln mindestens
eines Zustandswerts der Messprobe mittels des von der Empfan-

gereinrichtung empfangenen Lichts.

19. Verwendung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mischanteile der Wellenldngenbédnder mittels je-

weiliger elektrischer Leuchtdiodenstrdme eingestellt werden.

20. Vorrichtung nach Anspruch 17, 18 oder 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leuchtdioden mittels Peltierelemente

hinsichtlich der Temperatur geregelt werden.
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