Verfahren zur Berechnung der Partikelgrdfenverteilungen aus
Beuqungp-pektren'

o
Michael Heuer

FUr die Messung von Partikelgrtfenverteilungen werden seit ei-
nigen Jahren vermehrt Gerlite verwandet, die auf der Analyse
Fraunhoferscher Beugungsbilder, sogenannter Beugungsspektren
beruhen. De} Grund flir den immer hiufigeren Einsatz dieser
Cer¥te ist auf deren, verglichen mit klassischen Mcthoden der
PartikeimeOtechnik, sehr einfache Bedienung zurlckzuflihren.
Auch der n8tige, bei diesem Verfahren aber auf ein Minimum re-
duzierte, Aufwand flr die Probenvorbereitung sowie die M8glich-
keit der schnellen Messung, geben Grund zu der Vermutung, dag
diesen CerXten in Zukunft immer gr8fere Bedeutung zukommen wird.

Zur Zeit sind drei Gerite auf dem Markt die nach diesem Prinzip
arbeiten. Dies sind das Granulometer der Firma CILAS, der ST
1800 der Firma MALVERN und der Microtrac der Firma Leeds and

Northrup der in drei Versionen angeboten wird.

Flir die Zielsetzung die am Institut fUr Mechanische Verfahrens-
technik in Clausthal verfolgt wurde, nimlich die Messung in
Mehrphasenstrdmungen, speziell in umgelenkten Strmungen, war
keines der drei Gerite einsetrbar. Da in unserem Fall damit zu
rechnen war, sehr enge Verteilungen anzutreffen, wurde die Auf-
18sung der Gerdte als ungenligend betrachtet. Hinzu kam, dasg
keiner der Hersteller mitteilt,wie die gemessenen Lichtinten-
sititen zu Partikelgr8benverteilungen umgeréchnet werden.

Ziel war daher die Entwicklung eines verbesserten Gerlites das
Partikelgr8benverteilungen schnell und mit m3glichst hoher Auf-

18s8ung migt und von dem bekannt ist wie die Auswertung vorge-

nommen wird.

* Vortrag bei der 3. Fachtagung “Granulometrie” 15.12.1983

in Dresden

** Dipl.-Ing. Michael Heuer, Institut flr Mechanische Verfahrens-
technikX der Technischen Universitdt Clausthal

1 Princgip der Uecugungsspektrengerite

Das physikalische Prinzip mit dem diese Gerdta arbeiten isc seit
langem bekannt. Werden gleichgrofe kreisfiimige Kdcrper in einer
in Abb. 1 dargesteliten optischen Anordnung von monochromati-
schem Licht beleuchtet, so erzeugen sie in der Brennebene der
nachgeschalteten Linsc ein radialisymmetrisches Fraunhofersches
Beuqunqs}poktrun. Dies besteht aus einem hetien Kreis im Zentrum
umgeben von konzentrischen hellen und dunkien Ringen, wie es

Abb. 2 zeigt.

Laser Mefistelle Detektor
Strohloufweitung

Abb. 1: Optische Anordnung zur Erzeugung von Beugungsspektren

Abb.2: beugungsbild monodisperser Partikel.
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Abb. 3 Intensititsverteilung monodisperser Partikel

Die in Abb. 3 dargestellte Intensitftsverteilung wird be-
schrieben durch die Gleichung (1):

Htr.x) = 1o (k x2/2)7 (3 (kex)/ (kex))? (1)

0

mit k = (w/\f)

r Radius in der Brennebene (Abstand vom Brennpunkt)
f Brennweite der Linse

I, Intensit§t des einfallenden Lichtes

A VWellenllinge des Lichtes

J1 Besselfunktion erster Art erster Ordnung

Der Durchmesser der Ringe ist umso gr8per, je kleiner die
kreisfdrmigen Kdrper sind. Bringt man N gleichgro0e Kdrper
in den Lichtstrahl, so wird die Intensitit des Beugungs-
bildes N mal so grof sein. Die Form des Beugungsbildes,
d.h. die Lage der Ringe, wird sich jedoch nicht 4ndern.

Befinden sich ngs Yugel formige Yé&rper verschiedener Grote
im Lichtstrahli, so mupl man zur Beschreibung ihres Beugungs -
spektrums d.h. ihrer Intensitdtsverteilung jedes Partike]
berlicksichtigt wverden. Die Intensititsverteilung ergibe
sich aus der Summation aller Einzelintensititen.

° -
9es3

Igcs = I ~1(r'xi) (2)
im}

Ligr sich die Anzahigrofenverteilung der Partikel durch
cine stetige Funktion qo(x) beschreiben, so kann man

die Intensititsverteilung berechnen aus

x
max

I(r) = j[ Ngcs qo(x) I(r.x) dx : (3)

min

In diesem Fall sind kxeine Ringe mehr erkennbar, sondern nur
noch elne diffuse, radialsymmetrische Intensititsverteilung
wie sie in Abb. 4 schematisch wiedergegeben ist. Derartige
Intensitdtsverteilungen sind in jedem BDeugungsspektrengerdt
zu beobachten.

T

Abb. 4: Schematische Darstellung einer von verschieden grofen
kreisfdrmigen Kdrpern erzcugten Intensititsverteilung



2 Aufstcllung des Gleichungasystems und Berechnung der
Koeffizientenmatrix'

Um aus einer Intensjititsverteilung, wie sie in Abb. 4 darge-
stetlt ist, auf die Gr¥pdenverteilung der erzeugenden Kbrper
schiiefen zu k8nnen mufi man in 3 verschiedenen Kreisringen de:
Brenneb?ne mit den Radien rj. rj+l
auftretende Lichtleistung messen. Die in einem Kreisring
einfallende Lichtleistung ergibt sich nach Integration der
8rtlichen IntensitX¥ten d.h. von Gleichung (J) liber die Fllche

des Kreisrings:

2r rj«l Xmax
L(Arj) = [ [ ]'Nges qg{x) I(r.x) dx rdr 40 (4)
0 r x
b min

Die Integration Uber die Fldche ist fir den allgemeinen
Fall lBsbary es ergibt sich:
Xmax

E(Arj) ™ qo(x) L(Ar,.x) dx (5)

Nggs

X
min

L{ r;.x) reprisentiert die von einem Objekt verursachte
Leistung im Kreisring:s
LAr,,x) = (7/2) I, =2
) 2 2 2 (e
(Jo(erj) + Jl(k"j, - Jo(k"j¢l) - J;‘klfj,ll)
Die Gletchung (5) ist flUr den allgemeinen Fall von q,ix)
nicht geschlossen l8sbar. Um dennoch die Verteilung berech-
nen zu k¥nnen wird das Integral der Gletchung (5} zunlichse

aufgespalten in M Teilintervalle:

M X,
is}
L(Arj) u Z / Nges qo(x) L(Arj.x) dx {7
in]l x

i

die Intensitlt bzw die

Setzt man nun die Verteilung in den Intervallen konstant, was
der Einflihrung cines Mistogranms anstatt einer stetigen Kurve ent-

spricht, so kann man die qO(xL) vor die lntegrale ziehen:

M Xiel
L(Arj) = L Nges qgix;} IL(Arj.x) dx (8)
. i=] x

. i

Als xg wird dabei das arithmetische Mittel des Intervalls x,,
LI benutzt. Himmt man weiterhin an, daf auch die noch im
Integral (B) verbliebene, von cinem Objekt verursachte Einzel-
leistung der Gleichung (6), in diesem Intervall ebenfalls konstant
ist, oder 18st das Integral numerisch, so erhiit man die bekannte
/1/2/3/ Glreichung fir die in einem Kreisring auftretende Licht-
leistung. Dazu wird die Einzelleistung berechnet fir die flr
Gleichung (8) benutzten Xie

”n

L(Arj) - I Nge,
i=1

qagixg) L(Arj.xi) Ax (91}
Mipt man in M unterschiedlichen Kreisringen, so lint sich die
Gleichung (9) fuUr jeden der M Kreisringe angeben. Da vorher der
Bereich der Durchmesser x ebenfails in M Teilintervalle zerlegt
wurde hat man auf diese Weise ein lineares Gleichungssystem
erzeugt. Die Unbekannten sind die Werte der Vertelilung qo(‘i)'
die Koeffizienten dieses Systems sind die berechenbaren Einzel-

leistungen L(Arj.xi)-

Dringe man statt der erwifinten kreisf8rmigen K8rper unre-
gelmifgig geformre Partikel in den Lichtstrahl, so kann auch
deren Beugungsspektrum auf die gleiche Art ausgewertet wer-
den. Man erhilt dann eine Verteilung von Kugeldurchmessern
gletcher optischer Eigenschaften. Vergleichsmessungen mit
dem Microtrac der Fa. Leeds & Horthrup ergaben gute Uber-

einstimmungen mit der Siebanalyse.



3 Spexielle Vorgehensweise zur L8sung des Gleichungssystems

Versucht man das aufgestellte Gleichungssystem zu t8sen, so
zeigt sich, dapd schon kleinste Schwankungen des MeOsignals
grofe Probleme aufwerfen, iInsbesondere wenn man eine hohe

AuflBsung anstrebt. Verursacht werden die Schwankungen durch:
1. Schwankungen der Laserleistung

2. Austausch der nicht kugelfdrmigen Partikel im Laserstrahl
{Suspensionsinhomogenititen)

J. Verstirkerrauschen

Um zu verwertbaren Ergebnissen zu kommen, miissen MafOnahmen

zur Unterdriickung dieser Schwankungen vorgenommen werden.

3.1 Mapnahmen zur Verminderung der Schwankungseinflusses

Die permanenten Schwankungen sind durch kxonstruktive Eingriffe
allein nicht vollstindig zu unterbinden. Kombinierte MaGnahmen
sowohl bei der Signalentstehung als auch tei der Signalverarbeitung

kbnnen jedoch zur Verminderung der Schwankungen fidhren.
3.1.1 Bei der Signalentstechung

Bei der Signalentstehung sind aur wenige konstruktive Mdglichkeiten
der Schwankungsverminderung gegeben. Die Stabilisierung der Laser-
leistung ist nur mit hohem Kostenaufwand mdglich. Der Einflug des
Austausches der Partikel im Laserstrahli ist durch die mdglichst
konstante Zufithrung der Suspension oder des Aerosols minimierbar,

aber nicht ganz auszuschalten.

3.1.2 Bei der Signalauflnahme

Folgende Mafnahmen kbnnen pbei der Signalaufnahme zur Verminderung

der Schwankungen bejtragen:

1. hDie Messung ist moglichst gleichzeitig an allen Orten durch-

zufilhren, um Schwankungen der Laserleistung auszugleichen.

2. Die Messungen sollten moglichst achnell nacheinander erfolgen,

um tiber mdglichst viele Einzelmessungen mittein zy konnen.

3. Die Messung sollte iiber mbglichst groflen Wwinkel (ideal ware
vollstindiger Kreisring) erfolgen, um rtliche Schwankungen

auszugleichen.

3.2 Mathematische Behandlung von Schwankungen

Die Anwendung aller genannten Methoden zur Verminderung von
Schwankungen des Mepsignals reichen jedoch nicht aus um zu
akzeptablen Ergebnissen zu kommen. Das zu benutzende Gleichungs~
system ist instabil. Das hat zur Folge, dap selbst MeBsignale,
die mit nur kieinen Fehlern behaftet sind Ldsungen des Gleichungs-
systems ergeben, die nicht mehr Punkte einer stetlgen Kurve
sind, sondern oszillierende Werte, die die richtigen nicht mehr
erkennen lassen. Die Oszillationen werden um so stirker, je
gr8ner die Anzahl der Glelchungen, d.h. je hdher die Auflbsung
und je grtder der MeOfehler ise.



3.2.1 Einordnung des Problems

Die Gleichung (3), die die Intensitidtsverteilung einer Partikel-
grtdenverteilung beschreibt, hat die Form einer Fredhoim schen
Integrajgleichung erster Art. Als Fredhotm’sche Integralgleichung

erster Art bezeichnet man Gleichungen der Form:

b
]'K(x,z) £(z) dz = g(x) (10)
a

f(z) ist die gesuchte Funktion, K(x,z) der bekannte Kern der
Gleichung und g{x) eine bekannte meist gemessene Funktion.

Die aus der Mathematik bekannten Formalismen fir Fredholm'sche
Integralgleichungen erster Art kdnnen angewendet werden. Auch die
in Kap. 2 gezeigte liberfihrung der Integralgleichung {(4) zum
linearen Gleichungssystem (8) ist ein bekanntes /4/5/ Approxima-
tionsverfahren zur L8sung Fredholm scher Integralgleichungen, das
Shnlich auch bei der Berechnung der spektralen Extinktion und der
Streulichtverteilung Uber den Winkel angewendet wird.

Zur Vereinfachung der folgenden Darstellungen soll nun die Glei-
chung (8) in die Matrixschreibweise iibergefihrt werden. Nennt man
den Vektor der in den Ringen gemessenen Strahlungsleistungen L
mit den Elementen Lj' die Matrix der berechneten Einzellei-
stungen A mit den Elementen Ai und den Vektor der gesuchten
Funktionswerte der Anzahlverteilung q mit den Elementen 94
s0 140t sich Gleichung (8) vereinfacht als Matrizengleichung

schreiben:

Ag =1 (11)

3.2.2 Probleme bei der L3sung linearer Gleichungssysteae

Gleichungssysteme die durch Approximation aus Integralgleichungen
entstanden sind neigen dazu instabil zu werden. Dies tieqt zum ei-~
nen daran, daf diese Gieichungen meist von lhrem Kern beherrscht
werden, was bewirkt, dal grofe Anderungen von f{z) bei gleichem
Kern nur geringen Einflud auf g(x)} haben, oder umgekehrt: kleine
Knderunéen von g{x) haben groGe Anderungen von f{z) zur Folge. Zum
anderen werden die Koeffizienten I\ij des Gleichungssystems aus
derselben Kerngleichung gebildet, was dazu fiihrt, dag det/A/ sehr
klein werden kann. Beide Effekte dulern sich darin, dag die

exakten Ldsungen q, der Gleichung (11)
g, =AML (12)

oszillierende Funktionen qe'ergeben, wenn die Lj mit nur
kleinem Fehler behaftet sind. Versucht man nun genauer zu approxi-
mieren und wihlt kleinere Intervalle, so werden durch die erhdhte

Anzahl von Gleichungen die Oszillationen nur noch ausgeprégter.

3.2.3 Mathematische Behandlung instabiler Gleichungssysteme

Die einfachste Msglichkeit die Oszillationen zu unterdriicken ist
die, flr die LSsung q eine Funktion vorzugeben deren Parameter
ermittelt werden. Sollen Partikelgrbfienverteilungen ermittelt
werden, k&nnte man einige der bekannten Verteilungsfunktionen wie
z.B. Potenzverteilung, RRSB- Verteilung oder logarithmische
Normalverteilung benutzen. Auf diese Weise wird das Feld der
m&glichen L¥sungen jedoch unzullissig stark eingeschrinkt, denn es
wird keine allgemeine L3sung mehr zugelassen. Insbesondere wenn
es sich um bi- oder mehrmodale Verteilungen handelt, kann man zu

vbllig verkehrten Ergebnissen kommen.



Ziel war daher ein Verfahren zu finden, dap sowohl allgemeine
L8sungen zul¥ft als auch die Osziltationen unterdrickt. Die aus
Gleichung (12} erhaltene exakte, aber oszillierende Ldsung a,

die sich aus der fehlerbehafteten Messung L, ergibt
-1
qe = AL {13)
liefert nach Umstellung
Aq, -L, =0 (14)

Da Lf fehlerbehaftet ist, 180t man diesen Fehler nun auch
formell zu und erhilt statt Gleichung (14)

ANag - Lg=ce (15)
Durch diesen Ansatz wird eine unendliche Menge von L&sungen
q_ erBffnet, aus der eine geeignete auszuwihlen ist. Die
Summe aller Fehlerquadrate von L ergibt sich aus '
T 2 2

(A aq - Lgl (A g - Le) = € = e {16)
Die Minimierung dieser Bedingung atlein fUhrt auf e2 = 0 d.h.
auf die exakte oszillierende Lbsung q,. Es ist also ndtig
eine weitere Bedingung einzuflihren, die auf eine geglittete
L8sung FUhrt. Dazu wird als Map fir die Glattheit der Funktion die

Abweichung a, eingefihrt.

Die Abweichung a; ergibt sich aus

1

1
ag = Q-7 9. 7794 (17)

12

]
Qi
Qi 1 1
\ Q; = Gi - 5G4 - 3qin
Qia
Xi-1 X Xin X =
Abb. 8: Definition der Abweichung
Die Summe aller Abweichungsquadrate az ergibt sich aus
2 2 1 2
a®“ = L a; = Lgf2aq) -a;., - qi+l) {18)
in vektorieller Schreibweise ergibt sich
a =Kgqg (19)
mit
4] 0
-1 2 -1 0 0
K=1"0 -1 2 - o (20)

o o -1 2 -1



a2 erhilt man aus
e
a2 = qT kT Kk q = q'r H q (21)
mic
1 -2 1 [ o} 0 .

-2 5 -4 1 0 0 .
H o= 1° -4 6 -4 1 0 . (22)

o | 6 -4 1

Minimiert wird jetzt die Summe von Fehlerquadratsumme und
Abweichungsquadratsumme, wobef ein Teil mit einem Wichtungsfaktor

versehen werden mufl. Der zu minimierende Ausdruck lautet also

Zcf + Yiaf = el \!a2 (23)
oder eingesetzt
T T
A - A - L H 24
( aq L)t y e+ Yag 4 (24)

Minimiert wird beziiglich atler q; - Die Bedingung lautet also:

9 T T !
67(“‘ ag - Led (A g - Lg) o+ Yag H qq) =0 (2s)

9
Nach Ableiten, Transponieren und umfangreichem Umformen ergibt
sich die auch von Twomey /6/ angegebene Form flr geglittete
L8sungen.

= (aTa +y) AT L (26)

q £

9

Dieses Verfahren ist formal analog zum Vorgehen bei der linearen
Optimierung und der eingefllhrte Wichtungsfaktor Yy wird daher
auch hier Lagrange’scher Multiplikator genannt. Er i{st ein Map
fur die erfolgte Glittung.

14

4 Ergebnisse der mathematinchen Simulation
4.1 2icle der mathematischen Simulationen

Die durchgefihrten mathematischen Simulationen sollten der

Klirung folgender Fragen dienen:
1. wWie léistungsfﬁhig ist das beschriebene Verfahren.

2. Wie groB mup der Lagrange'sche Multiplikator Yy gewihlt werden

um eine PartikelgréBenverteilung optimal wiederzugeben?
J. K8nnen mit einem y unterschiedliche Verteilungen gemessen werden?

4. Helche Genauigkeit der Messung ist erforderiich um zu

akzeptablen Ergebnissen zu kommen?

5. Welche Genauigkeit der Ergebnisse ist zu erwarten?

4.2 Vorgehensweise bei der Simulation

Zur Simulation eines MeD- und Berechnungsvorgangs wurde folgende

Vorgehensweise gewlhlt:

1. Festlegung der optischen und geometrischen Konstanten wie
Wellenlénge des verwendeten Lichtes (meist A = 632,8 nm)
Brennweite der verwendeten Linse und

Geometrie des Detektors.
2. Annahme einer Partikelgrifenverteilung.

3. Berechnung der von dieser PartikelgrdBenverteilung erzeugten
Intensitlitsverteilung durch numerische Integration von

Gleichung (3).

4. Berechnung der in 31 vorgegebenen Kreisringen eines Detektors
auftretenden Lichtleistungen durch numerische Integration von
Gleichung (4).
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5. Zur Simulation eines Meffehlers Rundung der berechneten Licht-

leistungen auf werige Stellen.

6. Riuckrechnung der Vertecilung mit der exakten Inversion nach
Gleichung (12) und der geglitteten nach Gleichung (26) unter
Variation des Lagrange ‘schen Multiplikators Y.

Als Modellverteilung wurde eine logarithmische Normalverteilung
gewdhlt, da diese durch nur =wei Parameter beschrieben wird und
als analytische Funktion leicht zu programmieren ist. Abb. 9
zeigt die Dichteverteilung der gewdhlten logarithmischen
Normalverteilung mit einem Mittelwert Xso = 200 ym und einer

Standartabweichung s = 0,5.

q/1/mm —=
~N &~ (o2} o)
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s=05
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Abb. 9: Logarithmische Normalverteilung mit

Xgg = 200 pm und s = 0,5.

10!

4.3 Ergebnisse der mathematischen Simulation

Die Numerische Integration von Gleichung (J) ergao fiir die Ver-
teilung der Abb. 9 die in Abb. 10 dargestellite Intensitits-~
verteilung in der Brennebene e¢iner Linse mit einer Brennweite
von £ = 1000 mm.

100

——
>
n 11}

1000,0mm
632.8nm

— xsg = 200,0pm
i? 10-1 S = 0,5
S

107 A

. B
\

10-4 oo r—t———-r—————F———
8 12 16

r/mm -—=

Abb. 10: Errechnete Intensititsverteilung einer logarithmischen
Normalverteilung mit X¢g = 200 pm und s = 0,5.

Purch numerische Integration der Gleichung (4) wurden aus der in

Abb. 10 dargestellten Intensitiitsverteilung die in 31 vorgegebe-

nen Kreisringen eines Detektors (r = 0,1 + 16 mm) auftretenden
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Leistungen berechnet. Die exakte RUckrechnung dieser Leistungen
mit Gleichung (12} ergab die in Abb. 11 dargestellten, iber 10

Zehnerpotenzen oszillierenden Werte.

9 = AT Lg (12}
\ {q A'_A_Y\ - -
[
2 R X A "
10 10 10 10
x/mm ——
Abb. 11: Ergebnis der exakten Riickrechnung nach Gleichung 12

Erst die Benutzung von Glelchung (26)

T -1 T
qg-(A A + yH) AT L (26)

ergab akzeptable Ergebnisse. Zum quantitativen Vergleich von
rlickgerechneter und vorgegebener Verteilung wurden die gewich-

teten Fehlerquadratsummen fq berechnet:

1’ 2

= 27

fq I{ l\qi a ‘1’ (27)
-2

Verteilungsdichtekurven deren Fehler f_ unter 2:10 liegt

sind als akzeptabel zu bezeichnen; liegt f_unter 10—2 so sind

die Unterschiede der Werte im Gr80enbereich der Strichstirke.

Zur Simulation eines Menfehlers wurden die berechneten Lelstun-
gen dann gerundet und mit Gleichung (26) zu Partikelgr8genver-
“16 pis 107°

teilungen riuckgerechnet. Dabei wurde Yy von 10

variiert.

Die Abb.

n

12 ze1gu die rickgerechnete Verteilung der

Abb. 9 flir unterschicdtiche Y- Werte mit den tugehdrigen, er-
rechneten Fehiern f .
q
f 10 I
¢ 8 gegeben: « v=10"® (4=470 1072 —
£ o Xso= 200 « y=10" £4=399.1073
= s=05 - e y=10"% 14=512.10"2
> A
4 S
Ji%l“'VN\
» N\
2 vy AN
.")’.-' \l\
Odl— ol o SOVIEY SV

1072

10}

x/mm =

Abb. 12: Mit unterschiedlichen Y-Werten zurlckgerechnete mono-

modale Verteilung mit den zugeh8rigen Fehlern fq.

In Abb.

bimodalen Verteilung dargestellt.

3

13 ist das Ergebnis einer Simulation unter Vorgabe einer

gegeben:

81 Xsg, = 80
X502 = 300

1s1=03
Sy= 0,2
vi=05 g
| V2205

qQ/1/mm —»

o

|
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13: Mit unterschiedlichen Y-Werten zurilckgerechnete bi-

modale Verteitung mit den zugeh#riqgen Fehlern fq.



Sowohl bei der mono- als auch bei der bimodalen Verteilung ergab
sich die beste Wiedergabe der vorgegebenen Verteilungen flr Y = 1074,

FUr gr80ere Werte von Y, in den Abbildungen 12 und 13 werden die
Ergebnisse flr y = 1078
der Verteilungskurven deutlich erkennbar. Die mit Y = 10

gezeigt, ist eine zu starke Gl&ttung
-18
errechneten Werte zeigen durch ihre Oszillationen die zu geringe
Glittung.

Zur Erprobung der Lelstungsfihigkeit des Verfahrens wurden sowohl
Lage~ als auch Streuungsparameter iiber weite Bereiche variiert.
Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in den Abbildungen 14 bis
18 dargestellt. In diesen Abbildungen wurde der errechnete Fehler
gegen die jeweils benutzten Y-~Werte aufgetragen.

10°
* XSO =200pm
s=05
fe Rzt

" /

R=2

R=(5S
2 SN T S %
10-16 'o-ll 101 NG 107

Y -

10

Abb. 14: Einflul der Rundung auf die errechneten Fehler fq bei
der Rickrechnung einer togarithmischen Normalverteilung

mis x = 200 pm und 8 = 0.5.

50

Die Kurvenverliufe der Abb. 14 lassen fiir alle gerechneten
Rundungen ausgeprligte Minima crkennen, deren Lage sich mit
zunehmender Genauigkeit der benutzten Leistungen zu kieineren
Werten von Y verschiebt. Die Glittung muf umso dominierender

werden, je ungenauer gemessen wird.

0

10
i S=Q5
lq
Xgg /LM
10' 7g8
300
200
100~
2
10
d’ - v Z —t———— gy
07708 7 0% 0 0t 0t
Y ——

Abb. 15: Einflup der mittleren Partikelgrbfe xg, auf die
errechneten Fehler fq bei der Rlckrechnung einer
logarithmischen Normalverteilung mit s = 0.5 bei Rundung

auf zwei Stellen.

Wird die mittlere PartikelgrBbe verindert, so ergeben sich die {n
Abb. 15 gezeigten Verliufe der errechneten Fehler. Die Minima der
Fehlerverisufe Sndern ihre Lage nur geringflgig, so dad bel Fest-
legung von z. B. Y = 10°1 2uch sehr unterschiediich liegende
Verteilungen optimai wiedergegeben werden. Die erreichbaren Genau-

igkeiten der Vertellungen nehmen ab, je weiter sich die mittlere
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Partikelgripe dem Rand des erfaften Bereiches (hier 23 ¢ 1000 pum)
néhert. Sollen derartige Verteilungen gemesgssen werden und ist
keine Anpassung des Mepbereiches durch Anderung der benutzten
Brennweite m8glich, so missen modiflzierte Berechnungsverfahren
benutzt werden. Der Bereich der Y- Werte, in dem noch akzeptable
Ergebnisse erzielt werden, betrigt, 180t man einmal die am Rande
liegenden Verteilungen aufier Acht, vier Zehnerpotenzen zwischen
bei der ﬁundung auf nur eine Stelle erheblich schmaler und wird

von einigen Verteilungen gar nicht erreicht.

10°
X,/pm | 5205
700
| 200
( 100
q 60 ~J
303~\\——_\\\\
16! \\
2
10
2} v ey - v v
07 08 0 T g 0t 10t

Y -

Abb. 16: Einflup der mittleren Partikelgrdfe xg, auf die
errechneten Fehler fq beji der Rlckrechnung einer
logarithmischen Normalverteilung mit 8 = 0.5 bel Rundung
auf ezine Stelle.
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Der Einfiud der Verdinderung der Standartabweichung s ist in den
Abbitdungen 17 und 18 dargestelit. Der Fehler i{iberschreitet die
Cenzen des akzeptierbaren, wenn die Verteilungen entweder sehr
schmal oder sehr breit werden. Im ersten Fali ist die Glittung zu
stark, so dap die Maximalwerte der engen Vertellung nicht richtig
wiedergegeben werden kdnnen. Hier kann ein von Twomey [/7/ vor-
geschlagenes modifiziertes Berechnungsverfahren Abhilfe schaffen.
Im zweit'en Fall lliegen, wie bei zu groBen oder zu kleinen
X5p+ zU grofe Antejile der Verteilung auferhalb des erfalten
Bereiches. Die Abb. 18 1iBt jedoch erkennen, dal nicht extrem

geformte Verteilungen auch bef einer Rundung der Leistungen auf
-10

nur eine Stelle bei Y = 10 noch in akzeptabler Form
wiedergegeben werden.
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Abb. 17: Einflun der Standartabweichung s auf die errechneten Fehler
fq bei der RUckrechnung einer logarithmischen Normalver-
teilung mit Xpp * 200 pm bei Rundung auf zwei Stellen.
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Abb. 1B: Einflugf der Standardabweichung s auf die errechneten

Fehler f_ bei der Riickrechnung einer logarithmischen

NMormalverteilung mit X5 = 200 pm bei Rundung auf eine

Stelle.
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5. Zusammenfassung

Soll bei der Messung einer PartikelgroBenverteilung mittels Analyse
von Beugungsspektrenanalyse eine grdfcre Anzahl von Stiitzstellen
verwendet werden, so ist die Anwendung eines speziellen Verfahrens
zur Berechnung der Partikelgrdfenverteilung unumginglich. Die hier
gezeigte Methode beinhaltet keine Vorgaben, die die Menge der mdg-
lichen Lisungen unzullissig stark einschrinken. Das Ma0 der einzufi-
genden Glittung kann unso geringer scin, je genauer gemessen wird.
Ganz unterbleiben kann die Glittung auch bei noch so genauen Mes-
sungen jedoch nicht. Die Benutzung dieses Vefahrens bedeutet flr
das MeBgerdt keine Notwendigkeit der Vergr&ferung der Rechner-
kapazitdt, da nach Ermittlung der erreichbaren MeBgenauigkeit ein
Wert vony fiir den allgemeinen Betrieb festgelegt werden kann. Die
dann noch durchzufiihrende Matrizenmuitiplikation kann jeder Mikro-
computer innerhalb klirzester Zeit leisten. Das beschriebene Ver-
fahren eignet sich daher zum Einsatz in einem auch on-line zu

betreibenden MeBgerit.

Die Versuche, die mit einem solchen System am Institut flir Mecha-
nische Verfahrenstechnik der TU Clausthal durchgefiihrt wurden,
haben gezeigt, daB das Verfahren die aus der Theorie zu erwartenden

Leistungen auch im Experiment erfiillt.

Da das beschriebene Verfahren Uber die nétige Genauigkeit, Flexi-
bilitdt und Leistungsfihigkeit verfligt, ist es naheliegend, darauf
aufbauend ein neues Gerdt zu entwickeln und zur Verfligung zu
stellén, das in der Lage ist on-line Partikelgrdfenverteilungen

genauer als bisher mdglich zu messen.
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