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Partikeln aus kontinuierlichen Lichtstreusignalen
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Die Charakterisierung von Tropfen und Partikeln mit dem Time-Shift-Time-of-Flight

(TSTOF) Verfahren [1] erlaubt die Bestimmung von TropfengroRe und
Geschwindigkeit durch die Analyse einzelner Streusignale im Zahlmodus. Fur
weiterfUhrende  physikalische und chemische Eigenschaften, wie den
Brechungsindex von FlUssigkeitsgemischen, die Konzentration von Feststoffen in
Slurry-Tropfen oder die Pigmentbeladung in Lacken, st6f3t TSTOF jedoch an
Grenzen. Um diese Informationen vollstandig zu erfassen, wurde ein triggerfreier, Kl-
gestutzter Ansatz entwickelt. Das Konzept basiert auf der Darstellung kontinuierlicher
Lichtstreusignale in Form von Tensoren, die als Particle-Tensor-Al (PTA) bezeichnet
werden. PTAs koénnen in unterschiedlichen Formaten erzeugt werden. Eine
naheliegende Implementierung ist die Abbildung der Detektorsignale in RGB-Bilder,
wobei jeder Farbkanal einem Detektor zugeordnet wird. So kdnnen
Bildverarbeitungsmethoden, insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs),
direkt eingesetzt werden. Gleichzeitig bleibt die Mdglichkeit erhalten, alternative

Tensor Formate flr spezifische Anwendungen zu entwickeln.
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Abbildung 1: (recht) Mikroskope Bild vom Slurry, (links) Beispiel eines PTA
Der experimentelle Aufbau wurde in [1] beschrieben, wo zusatzlich kontinuierliche
Lichtstreusignale von Tropfen in einem Slurry-Spray erfasst wurden. Die gepufferten
Signale spiegeln einen kontinuierlichen Tropfenstrom wider. Die Signale von vier
Detektoren wurden segmentiert und zu PTAs kombiniert. Die Dimensionen ergeben



sich aus der Anzahl der Detektoren, der Segmentlange und der Segmentanzahl. Flur
die Visualisierung wurden die Detektoren exemplarisch den RGB-Kanalen
zugeordnet (Abb. 1), wodurch bildahnliche Strukturen entstehen, die fir CNN-
Analysen geeignet sind.

Zur Vorhersage von Massenkonzentration und mittlerer Partikelgroe in Slurry-
Tropfen wurden PTAs mit CNNs sowohl im Klassifikations- als auch im
Regressionsmodus verarbeitet. PTAs mit den Dimensionen 3 x 256 x 256 bei 8-Bit-
Auflésung wurden erstellt, womit eine PTA-Dauer von 419 ps erreicht wurde. Zur
Erweiterung der zeitlichen Abdeckung wurden Downsampling-Faktoren von 2, 4, 8,
16 und 32 eingesetzt. Untersucht wurden verschiedene Kombinationen der vier
Detektoren, von Einzelkandlen bis zu Dreiergruppen (z. B. B-C-D). Insgesamt
wurden 168 Konfigurationen analysiert.

Durch die Transformation von Multi-Detektor-Signalen in PTAs und die Anwendung
von CNN-Modellen konnten Massenkonzentration und mittlere Partikelgrof3e mit
einer Genauigkeit von bis zu 95 % vorhergesagt werden. Die Methode kombiniert die
Vorteile von Zahl- und Integrationsverfahren, ohne Informationsverluste durch
Triggerung. Die Experimente zeigten zudem, dass Downsampling die Genauigkeit
kaum beeintrachtigt und somit eine erhebliche Reduzierung der Datenrate mdglich
ist. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass bestimmte Detektorkombinationen
stabilere Vorhersagen liefern, was vermutlich auf deren geometrische Ausrichtung
zurtckzufuhren ist.

Mit der vorgestellten Methode wurde ein triggerfreier, Kl-basierter Ansatz zur
Charakterisierung von Tropfen und Partikeln demonstriert. Durch die Umwandlung
von Multi-Detektor-Signalen in PTAs und die Analyse mit CNN-Modellen konnten
Massenkonzentration und mittlere PartikelgroRe zuverlassig bestimmt werden. Das
Konzept eroffnet neue Perspektiven flr die Spraydiagnostik und bildet die Grundlage
fir zukdnftige Arbeiten, beispielsweise zur Pigmenttonbestimmung, zur
Untersuchung von Kristallisationsprozessen und zur  Analyse von

Mehrphasenstromungen.
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