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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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Zusammenfassung

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 Durch-
leuchtung 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 Lichtblindel und an der der Lichtquelle (4)
gegenlberliegenden Seiten des Messkanals (2) angeordnet sind, auf. Es ist eine Auswer-
teeinheit (12) vorgesehen, die eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgenden Sensormes-
sungen (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) verur-

sacht werden, auswertet.

Fig. 3
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Vorrichtung und Verfahren zur Zéhlung und/oder Messung von Partikeln in einem

Fluidstrom

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 ausge-
strahlten Lichtblindel und an der der Lichtquelle gegeniiberliegenden Seiten des Messkanals

angeordnet sind, aufweist.

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 gegeniiberliegenden Seite des Messkanals

von einem Lichtsensor mit einer Vielzahl an Sensorelementen erfasst wird.

Mit den gewachsenen Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit von Verbrennungskraft-
maschinen kommt der Entwicklung zuverlassiger Vorrichtungen fiir die Messung der Anzahl
an Feststoffpartikeln bei der Entwicklung und den Tests solcher Maschinen eine stetig stei-
gende Bedeutung zu. Dabei unterscheidet man zwischen einer integralen PartikelImessung,
bei der aufgrund eines Detektionsergebnisses mithilfe statistischer Berechnungen auf die
gesamte Partikeldichte geschlossen wird, und einer Partikelzahlung, bei der jedes einzelne
Partikel im Fluidstrom detektiert und die Gesamtanzahl der im Fluidstrom vorhandenen Par-

tikel gezahlt wird.

Um die Partikelanzahl Gber ein grofies PartikelgroRenspektrum von wenigen nm bis in den
Mikrometerbereich bestimmen zu kénnen, durchlaufen diese vor einer Zahleinheit eine Kon-
densationseinheit, in der sich um jedes Partikel ein Kondensattropfchen bildet, das durch
seine Grofde leichter zu detektieren ist. Fir die Genauigkeit der Zahlung ist es dabei wichtig,
dass die Kondensattrépfchen eine moglichst einheitliche Grofle aufweisen, was den techni-
schen Aufwand und die Kosten der Kondensationseinheit erhoht. Es ist auch technisch auf-
wendig, die Qualitat der Kondensation und die Gleichmafigkeit der Kondensationspartikel zu
Uberpriifen, etwa bei der Wartung bestehender Kondensationspartikelzahler oder bei der

Entwicklung neuer Kondensationspartikelzahler.

Um eine zuverlassige Zéhlung aller Partikel zu gewahrleisten, sind Partikelzahler des Stan-
des der Technik Ublicher Weise als eindimensionale Partikelzahler ausgeflhrt, 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
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nach dem anderen, aus der Diise austreten, um eine Zahlung der einzelnen Partikel mog-
lichst ohne Koinzidenzen zu ermdglichen. Aufgrund der Vereinzelungsdiise bewegen sich

dabei die zu messenden Partikel in der Regel mit hohen Geschwindigkeiten von beispiels-
weise etwa 10 - 100 m/s durch das Detektionsvolumen. Die hohen Durchtrittsgeschwindig-
keiten sowie die relativ kleine Dimension der aufkondensierten Tropfchen (ca. 5-20um) er-

fordern hier eine hohe Sensitivitdt und eine hohe zeitliche Auflésung der Sensoren.

Partikelzahler des Standes der Technik in der Ausfiihrung als Vollstromgerat (der gesamte
Probenstrom stromt durch die Messkammer) sind derzeit in der Lage, Fluida mit einer Parti-
keldichte von bis zu 20000 Partikeln / cm® zu bewaltigen. Dieses Z&hllimit 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.

Es ist ein Ziel der gegenstandlichen Erfindung, das Zahllimit und gleichzeitig die Zuverlassig-
keit der Zahlung erheblich zu erhéhen. Gleichzeitig soll das Zahlergebnis weitgehend unab-
hangig von der Qualitat, Gleichmafigkeit und GroRenverteilung der zu messenden Partikel
bzw. Kondensattropfchen sein. Ein weiteres Ziel ist es, eine genaue Zahlung von Partikeln
ohne vorgelagert Kondensationseinheit und ohne das Vorsehen einer Vereinzelungsdiise zu

ermdglichen.

Grundlegende Uberlegungen zu holographischen Interferenzmustern von Aerosolpartikeln
und Ansétze 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.

US 2010/0141945 A1 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ermittlung von Ei-
genschaften von Partikeln. Die Partikel werden von einer Vereinzelungsdiise an einer defi-
nierten Position einzeln durch einen Lichtstrahl gefihrt, wobei das vom Partikel bewirkte

Streuungsmuster des Lichtstrahls zur Ermittlung der Partikeleigenschaften ausgewertet wird.

US 2011/0043607 A1 offenbart ein Verfahren zur Messung von Partikeleigenschaften, wobei
eine Probe mit den Partikeln von einem kollimierten Laserstrahl beleuchtet, und das Streu-

ungsmuster mit einem holographischen Mikroskop gemessen und ausgewertet wird.

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 beleuchtet
und die von den Partikeln bewirkten Interferenzmuster werden in einer Detektorebene detek-

tiert und zur Ermittlung von Partikeleigenschaften ausgewertet.
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Die Ziele der Erfindung werden durch eine Vorrichtung der eingangs genannten Art erreicht,
wobei eine Auswerteeinheit vorgesehen ist, die eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgen-
den 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 kreisférmi-
gen Interferenzmuster eines Partikels aufgrund der Geschwindigkeit und der Bewegungsrich-
tung des Partikels verzerrt als Ellipsen dargestellt, sodass anhand der Form nicht nur die
Position und Gréfie eines Partikels, sondern auch dessen Geschwindigkeit und Bewegungs-
richtung ausgewertet werden kénnen. Weiters kann ein Fluidstrom stetig tiberwacht werden,
was mit einer Momentaufnahme nicht mdglich ist. Das Sensorbild spiegelt dabei einen konti-
nuierlichen Verlauf des Partikelstroms wieder, wobei die einzelnen Sensormessungen vor-

zugsweise mit einer kontinuierlichen Frequenz aufgenommen werden.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung entspricht die Kohdrenzlange der Licht-
quelle mindestens dem Abstand zwischen der Lichtquelle und den Sensorelementen. Dies
stellt eine zuverlassige Auswertbarkeit des Sensorbildes sicher. Dabei wird flir die Bestim-
mung der Koharenzlange vorteilhafterweise der Abstand zwischen der Lichtquelle und dem

der Lichtquelle ndchstgelegenen Sensorelement herangezogen.

In vorteilhafter Weise kann die Vielzahl an Sensorelementen als Zeilendetektor ausgebildet
sein. Dabei kann mit herkémmlichen, kostengtinstigen und leicht verfligbaren Zeilensenso-

ren eine hohe Messleistung erzielt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kdnnen mehrere in Flief3richtung hinterei-
nander angeordnete Zeilendetektoren verwendet werden, um durch redundante Einzelzdh-

lungen die Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit der Vorrichtung weiter zu erhdhen.

Dabei kénnen die Vielzahl an Zeilendetektoren in vorteilhafter Weise als Sensorfeld eines
Bildsensors ausgebildet sein, sodass bekannte, kostenglinstige und leicht verfligbare Senso-

ren genutzt werden kdnnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann die Vorrichtung eine Zahleinheit eines Konden-
sationspartikelzahlers sein. Durch die damit mdégliche Auswertung der Grofke, Geschwindig-
keit und Position der Partikel kann das Anwachsen der Kondensationspartikel tberpriift und
eine Qualitatskontrolle durchgeflihrt werden. Weiters kdnnen Eigenschaften des Fluidstroms,

wie etwa die Flieldrate oder die Reynolds-Zahl Uberpriift werden.

Indem die Vorrichtung unmittelbar vor oder hinter einer Zahlvorrichtung eines bestehenden
Partikelzahlers angeordnet wird, beispielsweise zwischen der Kondensationseinheit und der

Vereinzelungsdiise eines Kondensationspartikelzéhlers, kénnen die Funktionalitdt des Parti-
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kelzahlers und das Stromungsverhalten des Fluidstroms Giberwacht und Fehlerquellen ge-
funden werden. Dies kann insbesondere bei der Entwicklung neuer Partikelzahler oder flr
die Uberpriifung der Funktionalitét oder Wartung bestehender Partikelzéhler verwendet wer-

den.

Bei dem eingangs genannten erfindungsgemalen Verfahren werden in vorteilhafter Weise
eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgenden Sensormessungen zu einem Sensorbild zu-
sammengesetzt und es werden Interferenzmuster in dem Sensorbild, die von den Partikeln

verursacht werden, zur Messung und/oder Zahlung der Partikel ausgewertet.

Als ,Sensorbild wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Beschreibung ein Satz an
Einzelmessungen angesehen, die in Kombination ein bildhaftes Muster ergeben kénnen. Der
Begriff ,Sensorbild” ist somit nicht auf eine bestimmte bildhafte Darstellung beschrankt son-

dern umfasst auch den entsprechenden Datensatz unabhangig von einer Darstellung.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kdnnen aus dem Sensorbild eine Position und/oder
eine Bewegungsrichtung und/oder eine Grofe und/oder eine Geschwindigkeit eines Partikels
errechnet werden. Dabei kdnnen 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 bekannten
Angular Spectrum Method rekonstruierte Hologrammbilder in Hologrammebenen, die sich
von der Sensorebene unterscheiden, errechnet werden. Aus rekonstruierten Hologrammbil-
dern in Hologrammebenen, die die Partikelposition schneiden, kdnnen Groéfie, Geschwindig-

keit, Bewegungsrichtung und Position des Partikels ermittelt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann anhand der Positions- und Bewe-
gungsdaten mehrerer Partikel ein Fliel3profil des Fluidstroms ermittelt werden. Dabei konnen
Kennzahlen, wie etwa eine Reynoldszahl, aus den fir die Partikel ermittelten Messwerten
errechnet und ausgewertet werden, oder Messwerte wie der Volumenstrom des Tragergases

ermittelt werden.

In bevorzugter Weise sind die gezahlten bzw. gemessenen Partikel ausgewahlt aus festen
Partikeln, flissigen Partikeln, Aerosolen und/oder Kondensationspartikeln. Feste Partikel
kdnnen beispielsweise Rufdpartikel von Verbrennungsvorgangen, Feinstaub oder mechani-
scher Abrieb von Reifen oder Bremsbelégen sein. Grofiere Partikel kbénnen direkt gemessen
werden, kleinere Partikel, die aufgrund der Wellenlange des Lichts nicht mehr detektiert wer-
den, kénnen mittels bekannter Mittel und Verfahren vor der Messung zu Kondensationsparti-

keln vergrofiert werden.
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Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 9
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Partikels in einer Laserlicht-

Messanordnung, zur Erlauterung der Entstehung von Interferenzmustern;
Fig. 2 ein beispielhaftes Interferenzmuster bei einer Momentaufnahme;

Fig. 3 eine schematisierte schaubildliche Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform der

erfindungsgemalien Vorrichtung in einer Seitenansicht;

Fig. 4 eine schematisierte schaubildliche Darstellung der Vorrichtung der Fig. 3 in einer

Draufsicht;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Sensorbildes mit einer Vielzahl an Interfe-

renzmustern;

Fig. 6 ein einzelnes Interferenzmuster des Sensorbildes in einer vergréRerten Darstel-

lung;

Fig. 7 ein rekonstruiertes Hologrammbild in einer parallel zur Laserstrahlrichtung ver-

laufenden Hologrammebene;

Fig. 8 ein rekonstruiertes Hologrammbild in einer parallel zur Sensorebene verlaufen-

den, von der Sensorebene beabstandeten rekonstruierten Hologrammebene; und

Fig. 9 ein schematische Darstellung von Positionen, Bewegungsrichtungen und Ge-

schwindigkeiten von Partikeln im Messkanal.

Fig. 1 zeigt die Anderung der Wellenausbreitung in einer Laserlicht-Wellenfront, die von ei-
nem 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 aufgenom-
men. 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 Mus-
ter besteht aus einer Anzahl konzentrischer Kreise, aus deren Groi3e, Intensitat und Breite
Rickschlisse auf Eigenschaften des Partikels 1 gezogen werden kénnen. Die in Fig. 1 und 2
dargestellten Zusammenhange sind im Stand der Technik bekannt, beispielsweise aus der
US2010/0141945, die Mdglichkeiten der Auswertung solcher Momentaufnahmen sind jedoch

beschrankt und fiir eine kontinuierliche Messung nicht geeignet.
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In Fig. 3 und 4 ist eine erfindungsgemalie Vorrichtung in einer Seitenansicht (Fig. 3) und
einer Draufsicht (Fig. 4) schematisch dargestellt.

Im Zusammenhang mit der nachfolgenden Beschreibung werden, gemal} der Darstellung 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.

Die Vorrichtung zur Zahlung von Partikeln 1a-1g weist einen Messkanal 2 auf, durch den ein
Fluidstrom 3 geflihrt ist, in dem die zu zahlenden Partikel 1a-1g mitgefiihrt sind. Der Flu-
idstrom 3 kann beispielsweise Abgas von einem Motor sein oder irgendein anderes Partikel
mitflihrendes 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 ab-
gibt. Der Lichtteppich 5 erstreckt sich somit quer iber den Messkanal 2. Die Strémungsrich-
tung 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 Messka-
nal 2 gegeniberliegenden Seite auf einen Lichtsensor 6 auf, der eine Vielzahl an im Bereich
des Lichtteppichs 5 angeordneten Sensorelementen 7 aufweist, die jeweils einem Pixel ent-
sprechen. Die von dem Lichtsensor 6 aufgenommenen Signale werden zur Zahlung der Par-

tikel von einer Auswerteeinheit 12 ausgewertet.

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 beliebi-
gen anderen Querschnitt aufweisen. Die Stromungsrichtung des Fluidstroms 3 im Messkanal
verlauft im Wesentlichen parallel zur Orthogonalachse y. Der Messkanal 2 kann eine durch-
gangige Aullenwandung aufweisen, die im Bereich des Lichtteppichs 5 ein lichtdurchlassiges
Fenster aufweist. Andererseits kann der Verlauf der Auenwandung 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 Ausflihrungsform der Fig.
3 und 4 nicht vorgesehen und daher auch nicht dargestellt). Dabei kann die Auslassdiise je
nach Anwendungserfordernis den Fluidstrom 3 durch eine Verengung des Strémungsquer-
schnitts beschleunigen, oder durch eine Ausweitung des Strémungsquerschnitts verlangsa-

men.
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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 Querschnitt

des Messkanals oder auch darliber hinaus erstreckt.

Im in Fig. 3 dargestellten Moment befinden sind drei Partikel 1f, 1d und 1e im Bereich des
Lichtteppichs 5 und drei weitere Partikel 1a, 1 b und 1¢ haben den Lichtteppich 5 bereits
durchquert und werden vom Fluidstrom 3 in Strémungsrichtung weitergefiihrt. Ein Partikel 1g
befindet sich noch vor dem Lichtteppich 5. Die Gré3enverhaltnisse 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 5 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 Krei-
se mit jeweils unterschiedlichem Durchmesser und unterschiedlicher Intensitat darstellt. Ent-
sprechende Interferenzmuster werden sowohl von tropfchenférmigen Partikeln, als auch von
Feststoffpartikeln ausgebildet, wobei die Interferenzmuster unterschiedliche Qualitaten auf-

weisen konnen.

Da jedoch der Lichtsensor 6 nur eine lineare Anordnung an Sensorelementen 7 aufweist,
wobei ein an sich bekannter Zeilendetektor verwendet werden kann, kann zu jedem Zeit-

punkt 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 be
wegen, werden von dem Lichtsensor 6 mit einer bestimmten Aufnahmefrequenz Zeilenauf-
nahmen erfasst, die sich - Zeile flr Zeile - zu einem Sensorbild 9 zusammensetzen lassen,
wie es in Fig. 5 beispielhaft dargestellt ist. Fir die Ermittlung der geeigneten Aufnahmefre-
quenz kénnen unter Anderem die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, die Breite des Licht-
teppichs 5 und/oder die Pixelgréfie des Sensorelements 7 in Strdmungsrichtung berlicksich-
tigt werden. Die Dicke d des Lichtteppichs 5 ist so gewahlt, dass sich fiir 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 grol3es Interfe-
renzmuster, d.h. ein Interferenzmuster mit auswertbarer Groéf3e und mit einer ausreichenden

Anzahl an Ringen im Sensorbild ergibt.

Fig. 5 zeigt Beispielhaft die zu einem Sensorbild 9 zusammengesetzten Zeilenaufnahmen 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,

8/18"



10

15

20

25

30

AV-3723 AT

die zu dem Sensorbild 9 zusammengesetzt wurden, hat zusatzlich auch die zeitliche Kom-
ponente Auswirkungen auf die Form der Interferenzmuster 10, die jeweils zu einer ellipti-
schen Form verzerrt sind. Insbesondere hat die Geschwindigkeit der Partikel eine Auswir-
kung auf die Form des jeweiligen Interferenzmusters. Die Geschwindigkeiten und Bewe-
gungsrichtungen der zu den Interferenzmustern 10 gehérenden Partikeln 1 sind in Fig. 5

durch Vektorpfeile angedeutet.

Das Referenzmuster 10a und das Referenzmuster 10b jeweils eine annéhernd kreisrunde
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 fiihrt daher zu einer in der Zeitachse t ge-
stauchten Darstellung des entsprechenden Interferenzmusters, wie dies etwa bei den Interfe-
renzmustern 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 Stréomungsrichtung des Fluidstroms 3 wirkt
sich auf die Form des Interferenzmusters durch eine Schragstellung der Ellipsenhauptach-

Sen aus.

Es kdnnen auch mehrere Reihen an Sensorelementen 7 im Bereich des Lichtteppichs 5 an-
geordnet sein. Dadurch kénnte die Zahlung der Partikel auch bei einer hdheren Partikelge-
schwindigkeit, bzw. mit einer geringeren erforderlichen Aufnahmefrequenz erfolgen. Dabei
waren jedoch auch die Auswirkungen, die diese Art der Aufnahme auf die Formen der Inter-
ferenzmuster hat, bei der Auswertung zu berilcksichtigen. Im Grunde koénnte das erfindungs-
gemalRe Verfahren auch mit einer Vorrichtung gemaf Fig. 1 (mit einem 2D-Bildsensor) aus-
gefuhrt werden, wobei jeweils nur eine Zeile des 2D-Bildsensors, oder nur eine begrenzte

Anzahl an Zeilen ausgewertet werden.

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 Partikelan-

zahl im Fluid erreicht werden kann.

Informationen zur Geschwindigkeit der Partikel lassen sich aus der Verzerrung bzw. Abwei-
chung von der Kreisform des Interferenzmusters ermitteln, wobei eine Bewertung anhand
des Hauptachsenverhaltnisses oder anderer Parameter der Ellipsenform (Hohe h, Durch-
messer d, Scheitelpunkte A und B, seitlicher Versatz W der Scheitelpunkte, Hauptachsen-

langen, etc.) erfolgen kann. Beispiele solcher Parameter sind in Fig. 6 dargestellit.
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Da die Partikelgeschwindigkeit und die Bewegungsrichtung sich liberlagernde Auswirkungen
auf die Ellipsenform haben kdnnen, kann eine Auswertung der Ellipsenform im in der Sen-
sorebene aufgenommenen Sensorbild 9 flr eine hohe Messauflésung zu ungenau sein. Um
die Genauigkeit zu erhéhen, kdnnen die Gréle, als auch die Position der Interferenzmuster
10 durch Rekonstruktionsalgorithmen in anderen Ebenen rekonstruiert und ausgewertet
werden. Ein Beispiel flr einen Rekonstruktionsalgorithmus ist das Verfahren ,Angular Spect-
rum Method®, dieses wird unter anderem beschrieben in T. Shimobaba, J. Weng, T. Sakurai,
N. Okada, T. Nishitsuji, N. Takada, A. Shiraki, N. Masuda, und T. lto, ver&ffentlicht in dem
Artikel ,Computational wave optics library for C++,CWO++ library" in Computer Physics
Communications 183 (Mai 2012), Seiten 1124-1138. Mit der Angular Spectrum Method kdn-
nen aus einem in der Sensorebene aufgezeichneten holographischen Muster bei bekannter
Lichtwellenlange 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.

Die Rekonstruktionsalgorithmen konnen erfindungsgemald im Wesentlichen mit denselben
mathematischen Algorithmen durchgefiihrt werden, wie sie flr holographische Momentauf-
nahmen verwendet werden, wobei die Auswertung des zeitlich versetzt aufgenommenen
Sensorbildes 9 gegeniiber einer herkémmlichen Auswertung einer holographischen Mo-

mentaufnahme einige Besonderheiten aufweist.

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 heifdt 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
Hologrammbild kann die Position des Partikels hinsichtlich der Lichtachse z an dem Punkt
ermittelt werden, an dem das langlich gestreckte Interferenzmuster 10 eine minimale Aus-
dehnung aufweist. Die Position des Partikels 1 beim Durchqueren des Lichtteppichs 5 (bzw.
der durch Sensorachse x und Lichtachse z definierten Ebene) ist somit in allen drei Koordi-

natenachsen bekannt.

Fig. 8 zeigt ein weiteres rekonstruiertes Hologrammbild, das in einer parallel zur Sensorebe-
ne durch die Position des Partikels 1 verlaufenden Ebene rekonstruiert wurde, wobei der
Bereich des Interferenzmusters 10 des Partikels 1 lupenartig vergréfert dargestellt ist. In
diesem Hologrammbild ist das elliptische Interferenzmuster sehr flach und weist im Wesent-
lichen 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 I8sst. Aus der

_O-
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Lange des flachen Interferenzmusters kann die Geschwindigkeit des Partikels 1 ermittelt

werden.

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 Partikel-
position berechnet wird. Verschiebt sich bei Variation der Rekonstruktionsposition auf der
Lichtachse 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.

Die Messwerte der Geschwindigkeit, Bewegungsrichtung und Groflie der gemessenen Parti-
kel kdnnen zur Bewertung der Stromungseigenschaften im Messkanal ausgewertet werden.
In Fig. 9 sind beispielhaft die liber einen bestimmten Zeitraum gemessenen Partikel 1 zu
einer dreidimensionalen Darstellung zusammengesetzt, wobei die Zeitachse mithilfe der mitt-
leren Strdmungsgeschwindigkeit in eine Langenangabe umgerechnet wurde. Die Darstellung
erlaubt eine schnelle optische Uberpriifung des Stromungsverhaltens des Fluids im Messka-
nal. Weiters lassen sich zur Prifung des Stromungsverhaltens aus den einzelnen Messwer-

ten Kennzahlen, wie etwa die Reynoldszahl, ermitteln.

Da die erfindungsgemalf(e Vorrichtung fiir die Zahlung von Partikeln mit sehr unterschiedli-
cher Grolie geeignet ist, kann sie fir die Zahlung verschiedenster Partikel- und Fluidarten
verwendet werden, wobei eine Vorbehandlung der Partikel in einer Kondensationseinheit
oftmals nicht erforderlich ist. Die Vorrichtung kann auch vorteilhaft zur Z&hlung von Konden-
sationskernen verwendet werden. Die Aufwachsgrélie der Kondensationskeime um die Par-
tikel wirkt sich nicht auf die Exaktheit der Zahlung aus, sodass die Qualitat und somit die
Kosten der Kondensationseinheit gegenliber bekannten Systemen stark verringert werden
kénnen, ohne das Zahlergebnis zu verschlechtern. Andererseits kann die Qualitat des An-
wachsens (d.h. die Groe bzw. die GleichmaRigkeit der aufgewachsenen Partikeln) in der
Kondensationseinheit ohne zusatzliche Messtechnologie ermittelt werden, was fiir die Kalib-

rierung, Wartung und Entwicklung von Kondensationspartikelzahlern genutzt werden kann.

In vielen Fallen ist es moglich, die Zahlung der Partikel ohne vorherige Kondensation durch-
zufiihren, insbesondere wenn die Partikelgréf3en deutlich Gber der Wellenlange des von der

Lichtquelle ausgestrahlten Lichts liegen.

Mit den erfindungsgemafden Vorrichtungen und Verfahren sind hohe Zahlraten erzielbar, da
im Gegensatz zu herkdmmlichen Partikelz8hlern eine Vereinzelung der Partikel in einer Di-

se 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
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Zahlung und/oder Messung von Partikeln (1) in einem Fluidstrom (3),
wobei 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 Lichtblindel und an der der Lichtquelle (4) gegeniiberliegenden Seiten des

Messkanals (2) angeordnet sind, aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswerteein-

heit (12) vorgesehen ist, die eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgenden Sensormessun-
gen (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 Sensorelementen

(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 Strdmungsrichtung hintereinander angeordnete Zeilendetektoren (14)

aufweist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet dass die Vielzahl an Zeilende-

tektoren (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)
durchflossen wird, von einer Lichtquelle (4) durchleuchtet wird, wobei das von der Lichtquelle
(4) ausgestrahlte Licht an der der Lichtquelle (4) gegenliberliegenden Seite des Messkanals
(2) von einem Lichtsensor (6) mit einer Vielzahl an Sensorelementen (7) erfasst wird,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl an zeitlich aufeinanderfolgenden Sensormes-

sungen (13) zu einem Sensorbild (9) zusammengesetzt werden, und Interferenzmuster (10)
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in dem Sensorbild (9), die von den Partikeln (1) verursacht werden, zur Messung und/oder
Zahlung der Partikel (1) ausgewertet werden.

8.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Sensorbild eine
Position und/oder eine Bewegungsrichtung und/oder eine Gréfie und/oder eine Geschwin-

digkeit eines Partikels (1) errechnet wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7 dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Positi-
ons- und Bewegungsdaten mehrerer Partikel (1) ein FlieRprofil des Fluidstroms (3) ermittelt

wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
zahlten bzw. gemessenen Partikel (1) ausgewahlt sind aus festen Partikeln, flissigen Parti-

keln, Aerosolen oder Kondensationspartikeln.
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