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Uberblick

In einem Forschungsprojekt [1] war zu untersuchen, ob und wo eine Bestimmung von
Ortskurven von Tribfllssigkeiten fir den industriellen Alltag Nutzen bringt. Potentielle
Anwendungen werden erwartet in den Bereichen: Reinstwasser, Brauchwasser,

Trinkwasser, Bier, Wein, Saftproduktion, Erdélindustrie oder chemische Triibsubstanzen.

Es existierte noch kein geeignetes MeBverfahren oder MefBgeréat, die Technik war zunachst
zu entwickeln. Mechanisch bewegliche Teile sollten vermieden werden, der Aufwand flr die
Elektronik sollte minimal sein. Ein Vorversuch machte Hoffnung [3]. So entstand ein Sensor
(MKT19), der die raumliche Ortskurve im Bereich von 10° bis 180°auf  zeichnet.

» Turbimeter_MKT19
L8] Messen mitn,o  Stop

It: 200 ms pro Kanal  Ende. Welter mit n,l,0 [degl

Abb. 1: Links: Triibungssensor MKT19 in eine 20 mm Glasklivette eingehéngt.
Rechts: Logarithmisch-relative Standardausgabe unter Windows. Der
MeBwinkel ist auf der Ordinate angetragen.

Die Gehausekonstruktion ist so ausgefihrt, daB das Gerat an 20 mm dicke Flllstandsglaser
angesteckt werden kann. Es kann als USB-OTG Geréat ohne Netzteil oder Akku von einem
Smartphone versorgt werden, der USB- Stromverbrauch betragt dabei 50 bis 80 mA.
Aufgrund maximaler Empfindlichkeit verwendeter Sensoren erfolgt die Messung mit Rotlicht
auf 635 nm statt mit Infrarot 860 nm (ISO 7027) oder WeiBlicht (USEPA 2130B).

Grundlagen

Analog zum Static Light Scattering (SLS) und zum Dynamic Light Scattering (DLS) war Uber
genormte TribungsmeBverfahren (DIN/ISO 7027) hinausgehend die Ortskurve von
Reflektionen und Streuungen im vollen Raumwinkelbereich aufzunehmen mit dem Ziel, den
detektierbaren Merkmalsraum der zu messenden TrUbsubstanz zu erweitern.
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Dabei ging es um die Entwicklung einer Klasse von Tribungsmessern, mit denen Triibstoffe
qualitativ besser erfaBt werden kénnen. Der entwickelte Mehrkanal-Tribungssensor ist vom
MALS-Typ (Multi-Angle Light Scattering), bei dem eine Trlibsubstanz durch 18 Parameter
charakterisierbar ist.

Abb. 2: Versuchsaufbau mit dem Triibungssensor MKT19 und einer Tauchpumpe in
der zu priifenden Substanz (Tee)

Das Gerat vereint Eigenschaften der Turbiditymetrie (Messung der Lichtstreuung) mit denen
der Nephelometrie (Messung der Absorption). Schwerpunkt einer Messung ist der Vergleich
mit einer bekannten Tribsubstanz — der Kalibriersubstanz.

MeBverfahren

Es werden 19 digitale Photodioden benutzt, die eine zur Helligkeit proportionale
Feuerfrequenz ausgeben. Zwischen Frequenz und Strahlungsmenge in nW/cm?2 (absolut,
nicht normiert) besteht der Zusammenhang

(1) PD[i].nw = PD[i].freq / Ri;
mit freq / Ri = [nW/cm?] = [(Hz nW) / (Ri kHz cm?)]
Irradiance responsivity Ri:

(2) Ri = 2.3 kHz/(pW/cm?) = 2.3 Hz/(nW/cm?)
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Darstellung der MeBwerte

Um die Daten bestmdglich untersuchen zu kénnen, stellt der Sensor unter Windows drei

verschiedene Ausgabearten zur Verfligung:
0’ absolute Helligkeit in nW/cm? (dient der Gerateprifung)
n’ relative Helligkeit als mess/kal (dient der Kalibrierprifung)
J Standard-Ausgabe, relative Helligkeit in 20 log(mess/kal) in Dezibel (dB)

In der Darstellung der absoluten Helligkeiten (Abb.3) ist zu erkennen, daB der 180°
Lichtsensor nicht maximal ausgeleuchtet ist. Der Sinn hinter einer solchen nichtlinearen
Ausleuchtung der Photodioden liegt auf der Hand, ist doch das Durchlicht um

GrdBenordnungen starker als jedwedes Streulicht.

© Turbimeter MKT19

O [nW/cm?] Anzelge: nlo Stop:s Messzelt: m0..m9 Kallbrlerung: k
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Abb. 3: Ausgabe der absoluten Helligkeit in nW/cm? mit Taste ,0’ zu Testzwecken

Die Ausgabe ,0’ (Abb. 3) dient vornehmlich der Uberpriifung der Sensoren.

Ausgabe ,n’ hingegen zeigt die Absolutwerte im Verhaltnis zum Kalibrierwert an — hier kann
man zum Beispiel direkt ablesen, um ein wievielfaches ein bestimmter Sensor vom

Kalibrierwert abweicht, dies ist niitzlich, wenn z.B. auf Formazin kalibriert wird.

Letztlich existiert noch die logarithmische Standardausgabe (klein L) in Dezibel. Deren Sinn
besteht darin, gleiche Verhaltniszahlen in gleiche Langen im Diagramm umzuwandeln.
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Abb. 4: Auf Kalibrierdaten bezogene, normierte Ausgabe mit ,n’

© Turbimeter_MKT19 ==X
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Abb. 5: Auf Kalibrierdaten bezogene, logarithmische Standard-Ausgabe mit,I’. Die y-
Achse wird in Dezibel L[dB] angezeigt; die x-Achse zeigt den Winkel der
Rdickstreuung (0...180 Grad) an.

Der Vorteil der logarithmischen Ausgabe in dB besteht in der Symmetrie zwischen 1/p und p.
Wird die Ausgabe (Balkenlange) mit y bezeichnet, der aktuelle MeBwert mit mess und der

Kalibrierwert des Kanals mit kal,
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(3) Y = 20 log (mess/kal)
so folgt fur die Balkenlange z.B.

(4) 20 log 1/10 = -20
(5) 20 log 10/1 = +20

Die Balkenlange ist identisch, nur deren Richtung ist entgegengesetzt.
Mathematisch ausgedriickt, gilt fir diese Symmetrie

(6) log p = - log (1/p).
Kalibrierung

Eine Besonderheit der Ortskurven- Tribungssensorik besteht darin, daB je nach
Priifsubstanz extrem verschiedene, absolute Helligkeiten die Ubersicht erschweren. Zu
extrem sind die Unterschiede in den GrdéBenordnungen der Ruckstrahlung zwischen
Durchlicht und Streulicht. Um dieses Problem zu Iésen, werden alle Ausgaben
standardmaBig auf einen Satz von Kalibrierdaten normiert. Alle Dioden des Sensors werden
dazu mit dem Kalibrierbefehl k' auf ein Kalibriermodell geeicht, z.B. auf Formazin 4000.
Wird dieser Kalibrierdatensatz mit dem Befehl'W' im EEPROM des Sensors gespeichert,
steht es automatisch fir alle weiteren Messungen zur Verfigung.

Zur Kalibrierung kénnen genormte Trabungen (Formazin nach ISO 7027) oder
Referenzproben der gleichen Substanz, aber auch Feststoffe herangezogen werden. So
bewahrte sich im Laboralltag die Kalibrierung mit durchscheinenden Acrylstédben, sofern
diese spielfrei an der Kuvette anliegen und deren Orientierungswinkel reproduzierbar
eingestellt werden kann. Die Kalibrierdaten werden im Gerat gespeichert, eine Messung wird
i.a. relativ zu den zuletzt gespeicherten Kalibrierdaten ausgegeben. Kalibriert werden sollte
nicht auf durchsichtige Substanzen (Luft, aqua dest). Der Kalibrierfehler stiege gravierend.

Kommunikation

Serieller Port

Uber die USB- Schnittstelle werden VID und PID sowie das Protokoll ,Serieller Port“ (usbser)
mitgeteilt. Unter Windows wird das Gerat beim Anstecken an USB automatisch erkannt. Die
Kommunikation zwischen MeBgerat und Rechner erfolgt Uber eine serielle Schnittstelle als
virtueller COM-Port unter USB (USB-VCP) mit 115200 Baud / 8n1n. Jegliche Kommunikation
beginnt mit einem Fragezeichen. Jede Ausgabe des MKT endet mit einem @-Zeichen. Hilfe
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erhalt man mit dem Befehl h, siehe Abb.6. Damit dokumentiert sich das Geréat Uber die

serielle Schnittstelle selbst, es ist unnétig, Kommentierungen oder Bedien-Manuals zu lesen.

-

Eigenschaften von MKT19 (COM41)

W

Allgemein | Anschlusseinstellungen | Treiber| Details |

‘hagr

Eigenschaft

MKT19 (COM41)

|§Hardware-IDs

Wert

USB\WVID_2FF1&PID_73028REY_0100&MI_00
USB\WID_2FF1&PID_7802&MI_00

]l Abbrechen ]

Abb. 6: Unter Windows wird das Gerét beim Anstecken an USB automatisch erkannt.

Abb. 7:  Funktion ,alle Werte ausgeben” mit ,a’. Ausgegeben werden hier:
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Truebungssensor MET19

wkt1l9 w12, Feb 16 2018, 12:00:03, AIDE 1.6.5, 1.8.3
Hessung 10 bis 180 Grad in Schritten zu 10 Grad
Laser strahlt suf 180 Grad Sensor ~ PD18

Sensor 0 Grad ~ PD19 dient der Leistungstessung
dnfloesung 0.1H=z : 500kH=z ~ 23 EBit ~ 154dE

Laser 635mm, <1mW, DIN EN &60525-1 Class 1

USE-VCFP, 115200 kbaud, Sniln

heinglgfai.de

Eefehle:
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mesze Nahowsatt

edd,..el5: wesse Kanal einzeln hormiert
space: wiederhole letzte Messung
¢! kontinuierlich messen (a,l,h,o0)
s: laufende Messung stoppen

k: Ealibrierung
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: 7

w

D
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?: Antwort: #...
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Abb. 8: Hilfsangebot auf ein ,h’ Gber die serielle Schnittstelle

Windows-Oberflache

Eine in JAVA geschriebene Windows-GUI (Graphical User Interface) gestattet die
verschiedenen, graphischen Darstellungen der Ergebnisse. Beim Anstecken an USB wird
der serielle Port automatisch erkannt. Beim Kunden zu installieren ist lediglich die Java- Exe.

Da das Gerat Uber die serielle Schnittstelle kommuniziert, sind Bedienoberflachen (GUI) auf
beliebigen Betriebssystemen leicht zu modifizieren. Upgrades kénnen tber USB eingespielt

werden.
Ein kleiner Hilfe-Button erldutert knapp die Interaktionsmaoglichkeiten unter Windows.

Ausfiihrbare GUI stehen derzeit fiir Windows32, Windows64, fiir Linux32 und Linux64 sowie
far Linux-Arm zur Verfagung.
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Die Bedienung des Geréats kann zu Debugging-Zwecken mit einem Terminalprogramm
(PuTTY, Hyperterm 0.4.) Uber eine virtuelle, serielle Schnittstelle auf USB erfolgen (USB-
VCP, 115200 Baud, 8n1n).

* Hilfe zum MKT19

Lichtstreuung messen mit dem Mehrkanal-Triilbungsmesser MKT19:
Messwert-Darstellung mit den Tasten n, |, o wechseln:

'n" N(rel) = (mess/kal) -> MeRwert durch Kalibrierwert geteilt

' L(dB) = 20 * log (mess/kal) -> Ausgabe in Dezibel

'0'; O(nW/cm?) = mess; -> absolute Helligkeit anzeigen

Um die Laserbelastung gering zu halten, wird ein Messzyklus nach
einigen Messungen beendet, siehe Counter links unten.
Messdauer einstellen: zuerst Messung stoppen mit s, durch
Tastendruck m0...m9 Messdauer in Millisekunden wahlen.
Kalibrierung mit Tastendruck k: Vorab Messung stoppen mit s,
Ende abwarten. Kalibrierung bei Bedarf im EEPROM sichern mit w.
Beim Einschalten werden die EEPROM-Werte automatisch geladen.
Balkenanzeige: nach oben hell, nach unten dunkel.

Vorsicht: Laser der Klasse 1 nach DIN EN 60825-1, 635 nm,

Nicht in den Strahl blicken. MeRraum bitte abdunkeln!

Copyrights: GFal e.V. Berlin, www.gfai.de
Hotline: heinz@gfai.de, 12/2017

Abb. 9: Hilfe-Menue des Sensors MKT19

Das Gerat besitzt eine USB-A Buchse. Damit kann das Gerat an WindowsCE oder
Windows10 Smartphones direkt mit einem USB-OTG-Kabel (A auf Micro-A) angeschlossen
werden. Es sollte ein Terminalprogramm zur alphanumerischen Ausgabe oder die Java- GUI
installiert sein. Allerdings setzt diese eine installierte Java- JRE voraus, diese ist bei

Microsoft i.a. nicht vorinstalliert.

Fir den PC-AnschluB ist ein Adapterkabel (Stecker USB-A auf Stecker USB-A) erforderlich.
In einer zweiten Variante kann das Gerat auch mit USB-B Buchse ausgeriistet werden.
Diese empfiehlt sich bei Anwendungen mit Windows10 Notebooks.

Software

Weil die Wahl aus Grinden einfacher Handhabung von USB auf einen Prozessor mit 16
MHz fiel, war bei der Firmwareentwicklung ein Problem zu l6sen: Wie tastet man ein 500 kHz
Signal des Sensors mit 16 MHz Taktfrequenz auf 19 Kanalen mdglichst schnell ab? Nun
kdnnte man eine FPGA dazu nutzen. Leider aber war die Leiterplatte bereits fertig als klar
wurde, daB es knapp wird. Es hatte viel Zeit gekostet, ein Redesign zu machen. Ansétze
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Uber Interrupt scheiden aus Rechenzeitgrinden aus. Urspriinglich war vorgesehen, jeweils
einen Port zu pollen. Ein Blick auf Abb.11 verrét uns die Unméglichkeit dieses Vorhabens, da

zuviel in Registern herumsortiert werden muB.

Eine Lésung kann nur sein, eine spezielle Mikroroutine zu schreiben, deren Befehle mit Blick
auf Assembler optimiert sind. Wir starten einen im Hintergrund laufenden Timer fir die
MeBzeit, verhindern andere Interrupts und pollen nur je ein Bit (einen Kanal).

Tab. 1: Tab.5: Bit- Polling Kern

while (runnin) { // Kanal i messen bis Timer-Interrupt kommt

bitneu = (*portInputRegister (avrport) & avrbit); // Bit holen

if (bitneu != bitalt) // wenn Pinwert verdndert wurde
counter++; // Anderung hochzihlen

bitalt = bitneu; // update

}

Gleich, mit wie vielen Takten dieses Programm auskommt — es soll sehr schnell sein.
Letztlich schaffen wir es, eine Maximalfrequenz von etwa 300 kHz des Sensors abzutasten.
Damit verliert unser Photosensor ein Bit an Auflésung, und dieses auch nur auf der 180°
direkt angestrahlten Seite. Dieser KompromiB ist akzeptabel. Wiirden wir diesen Kern nun
noch in Assembler schreiben, wéren wir vielleicht noch ein bissel schneller. Reserven sind

auch hier noch vorhanden.

Mit dem Befehl ,a’ Abb.7 kann man sich zu Testzwecken die auf eine Sekunde normierten

Feuerfrequenzen der Photosensoren ansehen.

Hardware

Das Gerat besteht aus zwei schwarzen Plast- Halbschalen, zwischen denen sich die
Leiterplatte befindet. In die obere Halbschale sind Blendenfécher flr die Licht- Abschirmung
der Photosensoren eingearbeitet, Abb.10.

Wie in Abb.11 zu erkennen, wurden die Pins fir eine optimale Entflechtung der Leiterplatte
sortiert. Fir Debug- Zwecke steht der Befehl ,p’ zur Verfligung, der die Pinzuordnung
ausgibt.
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Pinzuordnung: I

Kanal Grad Diode digPin AVEport AVEpin AVEname

o o FDio D23 bpe bml FFO [Laserleistung)

1 10 PD1 D22 hpe bma FF1

2 Z0 PDZ D21 hpe bmlo FF4

3 30 PD3 D20 hpe b0 FPF5

4 40 P4 15 hpd brmd0 PF&

= 50 PDE D15 hpe brms0 FF7

& &0 PD& D13 hp3 brms0 PC7

7 7o PD7Y D5 hp3 brmd0 PCh

=1 s0 PDE 1o hpz brmd0 FPE&

=] =]n] PDS Jil=] hpz b0 FES

10 100 FD10 D& hpz bmlo FE4

11 110 FD11 De hpd bms0 FD7

12 120 FD1Z D1z hpd brmd0 FD&

13 130 PD13 I hpd bmlo FD4

14 140 FD14 Dz hpd bma FD1

15 150 PD1E b3 bhpd bl PDO

1g 160 FD1ga 11 hpz brms0 FE7

17 170 FD17 14 hpz b FE3

15 150 FD15 Ils hpz brd FPEZ

¢ L

|! v
—

Abb. 11: Die Pinzuordnung zwischen Kanalnummer, Winkel, Pin- und Portbezeichner
wird mit ,p’ ausgegeben
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Messbeispiel

* Turbimeter_ MKT19
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Abb. 12: 5-Minuten Biermessung rel. Wasser: Oben: Staropramen, unten Libzer Pils

Das System wurde an verschiedensten Substanzen erprobt, wie Fruchtséfte, Biere und

Tees.
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Durch den Forschungsverein GNF e.V. wurde eine Formazin- Verdiinnungsreihe (NTU 4000,
2000, 1000, 400, 40, 4) gemessen. Es entstand ein Erprobungsbericht [2].

Uber NTU- oder FTU- Standards (ISO 7027) hinausgehend zeigt sich, daB die
Verdinnungsstufe einer Formazin- Probe bereits an der charakteristischen MeBkurve vom
MKT19 zu erkennen ist.

In Abb.13 wurden zwei Biersorten relativ zu einer Kalibrierung mit Wasser gemessen. Neben
verschiedenen Amplituden erkennt man bei 110°und 120° sowie 140°und 150° eine relative
Abweichung der Kurven. Bei Biermessungen zu beachten ist das Timing der CO, Blasen.
Erst nach etwa 30 Minuten werden Biermessungen langsam stabil.

Zusammenfassung

Far Tribungsmessungen wurde ein kleines MALS- MeBgerat entwickelt, daB die Ortskurve
der Rickstreuung in 10-Grad Schritten miBt. Die Gehausekonstruktion ist so ausgefihrt, daB
das Gerat an 20 mm dicke Fllstandsglaser angesteckt werden kann.

Das Gerat wird Uber USB versorgt und betrieben. Es kommuniziert lber eine serielle
Schnittstelle. Es kann als USB-OTG Gerat ohne Netzteil oder Akku von einem Smartphone
versorgt werden, der USB- Stromverbrauch betragt dabei 50 bis 80 mA.

Aufgrund maximaler Empfindlichkeit verwendeter Sensoren erfolgt die Messung mit Rotlicht
auf 635 nm statt mit Infrarot 860 nm (ISO 7027) oder WeiBlicht (USEPA 2130B).

Eine Java-GUI gestattet eine graphische Darstellung in verschiedenen Moden. Erste
Erprobungen lassen schlieBen, daB Substanzen genauer charakterisierbar sind, als mit ISO
7027. Uber NTU- oder FTU- Standards hinausgehend zeigt sich, daB die Verdiinnungsstufe
einer Formazin- Probe bereits an der charakteristischen MeBkurve vom MKT19 zu erkennen
ist.
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