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Beschreibung

KALIBRIERELEMENT UND VERFAHREN ZUM KALIBRIEREN EINES STREULICHTMESS-
GERATS

[0001] Die gegensténdliche Erfindung betrifft ein Kalibrierelement mit einem Streukdrper, der in
einer Tragermatrix eingebettete Streuzentren und einen Absorberkérper aufweist und ein Ver-
fahren zum Kalibrieren eines Streulichtmessgerats mit einem solchen Kalibrierelement.

[0002] Zur Messung von Partikeln in Abgasen werden haufig Streulichtverfahren eingesetzt.
Dabei 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 vorgegebener und fixer Position angeordneten Sensoren erfasst. Die erfasste Streulichtinten-
sitat ist ein MaR fur die Partikelverteilung im Abgas.

[0003] Damit ein solches Messverfahren eingesetzt werden kann, muss das Streulichtmessge-
rét kalibriert werden, um eine ordnungsgemaéaRe Funktion, also eine richtige Messung, sicherzu-
stellen. Dazu wird z.B. in der WO 2011/104040 A1 eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Kalibrieren eines Streulichtmessgerates offenbart. Dabei wird ein quaderférmiges Kalibrierele-
ment verwendet, das einen Streukdérper aus in einem Tragermaterial eingebetteten Streuzent-
ren aufweist. Die Streuzentren weisen eine definierte GréRe und einen definierten Abstand
zueinander auf, um eine definierte Verteilung und Intensitdt des davon erzeugten Streulichtes
zu erzielen. Weiters beschreibt die WO 2011/104040 A1 einen Absorber in Form einer getdnte
Schicht, die am Lichteintritt und/oder am Lichtaustritt angeordnet werden kann, um eine Damp-
fungswirkung zu erzielen und eine gewlnschte Streulichtintensitat einzustellen. Zwischen
Streukdrper und getodnter Schicht gibt es dadurch am Lichtaustritt eine ebene Grenzschicht, an
der es zur Brechung des Streulichtes kommt. Die Dadmpfungswirkung eines Absorbers hangt
aber vom Weg ab, den das Licht im Absorber zurticklegt. Je langer der Weg, umso starker wird
das Licht gedampft. Aufgrund der Brechung und der Déampfungswirkung ist die Streulichtvertei-
lung am Lichtaustritt aus dem Streukérper nicht homogen verteilt. Das Messergebnis ist damit
abhangig von der relativen Position der Sensoren zum Streukdrper, was die Kalibrierelement
auch empfindlich auf Lageungenauigkeiten von Streukdrper und/oder Sensoren macht. Bei der
Verwendung einer geténten Schicht als Absorber, die auf dem Streukdrper aufgebracht ist,
kann es aufgrund Diffusion auch zu einer Vermischung der Medien des Absorbers und des
Streukdrpers kommen, was negativ fur die Langzeitstabilitdt der Kalibrierelement ist. Ebenso
kénnen nur feste Absorber eingesetzt werden und keine weichen oder gar flissigen Materialien,
was die Flexibilitdt der Kalibrierelement einschrankt.

[0004] Es ist daher eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung ein Kalibrierelement flr eine
Streulichtmesseinrichtung anzugeben, das einfach handhabbar ist und das eine weitestgehend
isotrope Streulichtverteilung sicherstellt.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass der Streukdrper zylindrisch
ausgeflhrt ist und ein Absorberkdrper konzentrisch um den Streukérper angeordnet ist. Damit
erzielt man in einer Querschnittsebene normal zur Rotationsachse des zylinderférmigen Streu-
korpers eine weitegehend isotrope Streulichtverteilung ohne Winkelabhéngigkeit der Abschwa-
chung des Streulichtes im Absorberkdrper. Ein solches Kalibrierelement ist somit insbesondere
unempfindlich gegenilber Lageungenauigkeiten in axialer Richtung und auch gegentber win-
kelmaRigen Lageungenauigkeiten der Detektoranordnungen in der Querschnittsebene des
Streukodrpers, was die Positionierung des Kalibrierelements innerhalb der Messkammer erheb-
lich erleichtert. Damit kann ein Streulichtmessgerat sicher kalibriert werden.

[0006] Mit einem radial zwischen Streukdrper und Absorberkérper und konzentrisch dazu an-
geordneten ersten Glaszylinder erreicht man eine klar definierte Grenzflache zwischen Streu-
kérper und Absorberkérper, was einerseits hilft, eine mégliche Vermischung der Medien von
Streukoérper und Absorberkérper zu verhindern und andererseits auch parasitédre Streulichter,
die die Kalibrierung stdéren wiirden, unterbindet.
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[0007] Mit einem radial auRen und konzentrisch um den Absorberkdrper angeordneten zweiten
Glaszylinder kénnen sowohl Absorberkérper und Streukérper wirkungsvoll gegen Abnutzung
und Beschadigung geschutzt werden. Gleichzeitig schafft man damit wieder eine definierte
Grenzflache ohne das Einbringen von parasitéren Streulichtern.

[0008] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 3, die beispielhaft und schematisch vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung zeigen,
erlautert. Dabei zeigt

[0009] Fig. 1 ein Streulichtmessgeréat in einer Seitenansicht,
[0010] Fig. 2 ein Streulichtmessgerat mit Kalibrierelement im Schnitt und
[0011] Fig. 3 ein erfindungsgemafes Kalibrierelement.

[0012] Das in Fig. 1 dargestellte Streulichtmessgerét ist beispielsweise zur kontinuierlichen
Messung der Partikelkonzentration im Abgas von Brennkraftmaschinen geeignet, wobei dieses
Abgas Uber eine hier nicht dargestellte Sonde beispielsweise am Auspuffende der Brennkraft-
maschine entnommen und Uber den Pfeil 1 dem Gerat zugeflihrt werden kann. Dieses besteht
im Wesentlichen aus einer ein Messvolumen 2 umgebenden Messkammer 3, welche eine
Zuleitung 4 und Ableitung 5 fur das partikelbeladene Messgas zum bzw. vom Messvolumen 2
und eine Lichtquelle 6, wie z.B. ein Laser, mit zugehdriger im Strahlweg gegenulberliegender
Lichtsenke 7 aufweist. Weiters ist zumindest eine Detektoranordnung 8 angeordnet, die das
aufgrund der Partikeln im Messgas abgestrahlte Streulicht 30 in der Ebene des Lichtstrahls 25
bzw. in einer Querschnittsebene der Messkammer 3 erfasst. Ebenso kénnen in gleicher Weise
um Winkel versetzt noch weitere Detektoranordnungen 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 Ebene des Lichtstrahls 25 bzw. in einer Querschnittsebene der Messkammer 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 opti-
schen Fenster 13, 14 und 15 kénnen dazu als Linsenoptikvorsatze am Ende von Lichtleitern 9
ausgebildet sein, welche Lichtquelle 6 und Detektoranordnung 8, 8' verbinden, was Tempera-
turein- bzw. -austrag verhindert.

[0013] In der Messkammer 3 kann weiters ein erfindungsgemaies Kalibrierelement 20 vorge-
sehen sein, vorzugsweise gegenuber dem eingesetzten Zufuhrteil 16 im Bereich der Ableitung
5. Dieses Kalibrierelement 20 ist bedarfsweise mittels einer hier nicht dargestellten Vorrichtung
entlang des Pfeiles 10 in die Messkammer 3 einbringbar, womit die Streulichtmessung kalibrier-
bar ist. Das Kalibrierelement 20 wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig. 3 beschrie-
ben.

[0014] Das Kalibrierelement 20 umfasst einen zentralen, zylindrischen Streukdrper 21 beste-
hend aus einer transparenten Tragermatrix, z.B. eine Silikonmatrix, in der eine Anzahl von
Streuzentren, z.B. Titanoxidpartikel, eingebettet werden. In den Streukdrper 21 einfallendes
Licht wird dabei an den Streuzentren gestreut. Die Streuzentren sind dabei mdglichst homogen
verteilt angeordnet, was z.B. durch EinrGhren der Streuzentren in die Tragermatrix erreicht
werden kann. Im Falle einer Silikonmatrix wird diese dann thermisch ausgehartet, wobei der
Aushéarteprozess in der Regel mehrere Stunden in Anspruch nimmt und von einem mehrmali-
gen Evakuieren begleitet werden kann, um eventuell enthaltenes oder entstehendes Gas ent-
weichen zu lassen, um eine unerwilnschte Blaschenbildung zu vermeiden. Der Aufbau eines
solchen Streukoérpers ist an sich hinlanglich bekannt.

[0015] Weiters ist ein zylindrischer Absorberkdrper 23 vorgesehen, der konzentrisch um den
Streukdrper 21 angeordnet ist. Radial zwischen Absorberkérper 23 und Streukdrper 21 und
konzentrisch dazu kann ein erster zylindrischer Glaszylinder 22, z.B. aus Borosilicatglas, ange-
ordnet sein. Radial auRen kann noch zusétzlich ein zweiter zylindrischer Glaszylinder 24, z.B.
wiederum aus Borosilicatglas, angeordnet sein.

[0016] Der Absorberkérper 23 kann aus unterschiedlichen Materialien hergestellt sein bzw.
bestehen, z.B. aus molekularem Farbstoff oder aus gefarbtem Glas. Ebenso ist es denkbar,
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dass radial innen am &uReren zweiten Glaszylinder 24 oder radial auRen am innen liegenden
ersten Glaszylinder 22 eine absorbierende Beschichtung aufgebracht ist, die den Absorberkor-
per 23 bildet.

[0017] Der auRere Glaszylinder 24 dient, falls vorhanden, in erster Linie als Schutz des innen-
liegenden Streukérpers 21 und des Absorberkérpers 23 gegen Verschmutzung, Abnutzung,
Kratzer, oder sonstiger Beschadigungen. AuRerdem ermdglicht dieser duRere Glaszylinder 24
die Verwendung auch von nicht festen Absorberkdrpern 23 und sogar von flissigen Absorber-
kérpern 23. Dazu kann der auBere Glaszylinder 24 das Kalibrierelement 20 stirnseitig auch
verschlieRen.

[0018] Die beiden Glaszylinder 22, 24 kénnen mit hoher Prézision gefertigt werden und bilden
definierte, glatte Grenzflachen und erzeugen dadurch kein parasitares Streulicht.

[0019] Eines der wesentlichen Merkmale des erfindungsgemaien Kalibrierelements 20 ist die
Auftrennung der optischen Funktionalitat der Absorption und der Lichtstreuung in zwei getrenn-
te Einheiten in Form des Streukérpers 21 und des Absorberkdrpers 23. Die Streuung des Lich-
tes erfolgt im innenliegenden Streukérper 21. Die weitestgehend absorptionsfreie und homoge-
ne Streuung des Lichtes durch den Streukérper 21 ergibt eine sehr gute Isotropie der Streulicht-
intensitat in der Ebene des einfallenden Lichtes. Der Streukérper 21 ist von einem konzentrisch
angeordneten Absorberkérper 23 umgeben, der der Einstellung der Streulichtintensitat auf ein
gewlinschtes MalR dient.

[0020] Durch die weitestgehend absorptionsfreie Streuung des Lichts im zylindrischen Streu-
koérper 21 wird in diesem eine sehr gute Isotropie des Streulichts 30 erreicht. In der Quer-
schnittsebene normal zur Achse 26 des zylindrischen Kalibrierelements 20, durch die auch das
einfallende Licht 25 verlauft, wird die Grenzschicht zwischen Absorptionskérper 23 und Streu-
korper 21, vorteilhafterweise aber nicht notwendigerweise ausgefihrt durch den ersten Glaszy-
linder 22, in konstanter Intensitats- und Richtungseigenschaft von Streulicht 30 getroffen. Im
Weiteren wird durch die radial im Wesentlichen konstante Dicke der absorbierenden Schicht im
Absorberkdrper 23, Streulicht 30 in dieser Querscnittsebene winkelunabhéngig in gleicher
Intensitét abgegeben. Eine Winkelabhangigkeit der Abschwéachung des Streulichts 30 im Ab-
sorberkérper 23 wird somit vermieden, da jeder Raumwinkelanteil des Streulichts 30 in etwa die
gleiche Extinktion durch den Absorberkérper 23 erfahrt.

[0021] Dazu wird der Durchmesser des Streukdrpers 21 gro® im Verhdltnis zum Durchmesser
des auftreffenden Lichtstrahles 25 bzw. zum Lichtfokus 27 gewéhlt. Der Durchmesser des
Streukdrpers 21 ist vorteilhaft mindestens zwei- bis dreimal so groR als der Durchmesser des
Lichtstrahles 25, insbesondere flnf- bis zehnmal so groR3.

[0022] Das Kalibrierelement 20 kann an einem axialen Ende noch ein Haltelement 28 aufwei-
sen, um das Kalibrierelement 20 zu halten und in die Messkammer 3 einflihren zu kénnen.

[0023] Das Kalibrierelement 20 wird dabei so eingebracht, dass der Lichtstrahl 25 von der
Lichtquelle 6 normal auf die Langsachse 26 des Kalibrierelements 20 auftrifft und dass der
Lichtfokus 27 zentral, also im Bereich der Léngsachse 26, auf das Kalibrierelement 20 trifft. Das
in der Ebene des einfallenden Lichtes abtrahlende Streulicht 30 wird von den Detektoranord-
nungen 8, 8' erfasst. Da sowohl die Streulichtintensitat eingestellt werden kann und bekannt ist
und mehrere Detektoranordnungen 8, 8' aufgrund der Eigenschaften des Kalibrierelements 20
dieselbe Streulichtintensitat erfassen, kénnen die Detektoranordnungen 8, 8' bzw. die damit
verbundenen Auswerteelektronik einfach kalibriert werden.
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Anspriiche

1.

Kalibrierelement mit einem Streukoérper (21), der in einer Trégermatrix eingebettete Streu-
zentren und einen Absorberkérper (23) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der
Streukodrper (21) zylindrisch ausgefihrt ist und der Absorberkdrper (23) zylindrisch ausge-
fuhrt und konzentrisch um den Streukdrper (21) angeordnet ist.

Kalibrierelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass radial zwischen Streu-
kérper (21) und Absorberkdrper (23) und konzentrisch dazu ein erster Glaszylinder (22)
angeordnet ist.

Kalibrierelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass radial au3en
ein zweiter Glaszylinder (24) konzentrisch um den Absorberkérper (23) angeordnet ist.

Verfahren zum Kalibrieren eines Streulichtmessgerats mit einer Messkammer (3), in die ein
Lichtstrahl (25) gerichtet wird und einer Anzahl von Detetektoranordnungen (8, 8') zur Er-
fassung des Streulichtes (30), wobei in der Messkammer (3) ein Kalibrierelement (20) nach
einem der Anspriche 1 bis 3 angeordnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Kalib-
rierelement (20) derart angeordnet wird, dass der Lichtstrahl (25) normal auf die Langsach-
se (26) des Kalibrierelements (20) auftrifft und der Lichtfokus (27) zentral auf die Langs-
achse (26) des Kalibrierelements (20) trifft.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtstrahl (25) auf die
Halfte bis ein Drittel, bevorzugt auf ein Flnftel bis ein Zehntel, des Durchmessers des
Streukdrpers (21) fokussiert wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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