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Einleitung

Prozesse wie sie in gro3en Behaltern, etwa in Bio-
gasfermentern, Biorektoren oder Belebtschlammbe-
cken ablaufen, haben ein hohes Optimierungspo-
tenzial hinsichtlich der Energieeffizienz der Vermi-
schung. Schlechtes Mischen im Behalter fihrt zu zu
Totzonen und einer ineffizienten Nutzung der einge-
tragenen Energie. Messungen in diesen Behaltern
sind aufgrund des opaken Fluids und der Gréf3e und
Beschaffenheit der Behalter mit konventioneller
Messtechnik nur an lokalen Messstellen madglich.
Um ortsaufgelost Prozessparameter und die Stro-
mung zu messen, wurde am HZDR das Konzept
instrumentierter, strémungsfolgender Sensorpartikel
entwickelt [1]. Strdmungsfolgende Sensoren werden
derzeit von einigen Gruppen weltweit entwickelt [2].
Ausgestattet sind sie mit mindestens einem Druck—
und einem Temperatursensor. Auswerteschwer-
punkt ist die vertikale Position (Tauchtiefe) im Behal-
ter basierend auf einer Messung des hydrostati-
schen Drucks. Analysiert werden typischerweise
vertikale Aufenthaltswahrscheinlichkeiten, vertikale
Geschwindigkeitsprofile,  Zirkulationszeiten, aus
denen ein Zusammenhang mit der globalen Misch-
zeit des Reaktors hergestellt wird, sowie ein auto-
matisiertes Einteilen des Behdlters in vertikale
Mischbereiche als neueste Analysemethode [3].

Um das Stréomungsprofil zu vermessen und zielge-
richtet, z. B. durch bauliche Verdnderungen am Be-
halter oder reduzierte Ruhrerdrehzahlen bei Misch-
vorgangen, zu optimieren, missen die im System
auftretenden Beschleunigungen und deren Richtung
bekannt sein.

Der vom HZDR entwickelte Sensorpartikel enthalt
zusatzlich zum Drucksensor eine inertiale Messein-
heit bestehend aus einem Beschleunigungssensor
und einem Gyroskop, sowie einem Magnetometer.
Diese Sensoren bilden ein sogenanntes Afttitude
Heading Reference System (AHRS), mit dem die
Orientierung und Beschleunigung des Sensorparti-
kels driftfrei bestimmt werden kann [4]. In Kombina-
tion mit dem Drucksensor kann zuséatzlich noch die
vertikale Position der auftretenden Beschleunigun-
gen analysiert werden. Ergebnisse aus der Analyse
von Versuchen in einem Laborbehélter werden
nachfolgend vorgestellt.
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Der Sensorpartikel

Der am HZDR entwickelte Sensorpartikel ist kugel-
férmig und hat einen AuRendurchmesser von 40 mm
und wiegt ca. 32,5:10°%kg. Er besteht aus zwei
Halbschalen, die Uber einen O-Ring gedichtet sind
und Uber eine Schraubverbindung zusammengehal-
ten werden (siehe Abb.1). Diese ermdoglicht es au-
Rerdem, das Volumen des Sensorpartikels zu an-
dern, indem die Halbschalen zueinander verdreht

Abb. 1: Sensorpartikel (links) und gedffnete Ge-
hausekapsel (rechts).

und damit axial zueinander verschoben werden.
Durch Verandern des Volumens andert sich auch
die Dichte tber psy = 7, die fiir ein optimales Stro-
mungsfolgeverhalten maoglichst identisch mit der
Dichte pp,iq sein sollte. Der Ursprung des Koordina-
tensystem KS* ist im Volumenschwerpunkt des voll-
sténdig geschlossenen Gehauses aufgehangt.

Sensorpartikel
Drucksensor —
Temperatursensor —

- Mikro-
Beschleunigungssensor ——>—# Controller
Gyroskop —y
Magnetometer e SD-

Karte

Abb. 2: Blockdiagramm der Komponenten im Sen-
sorpartikel. Beschleunigungssensor und Gyroskop
sind MEMS-Sensoren.
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Das Blockdiagramm der Elektronikkomponenten ist
in Abb. 2 dargestellt. Der Beschleunigungssensor,
das Gyroskop und das Magnetometer messen je-
weils in alle drei Raumrichtungen. Die von den Sen-
soren aufgezeichneten Daten werden auf einer SD-
Karte gespeichert und nach Abschluss der Messung
ausgelesen. Die Abtastraten der Sensorik finden
sich in Tab. 1. Die Batterielaufzeit betragt ca. 2
Stunden.
Aus Abb. 1 ist ersichtlich, dass die Platine mit den
Sensoren nicht im Volumen- oder Masseschwer-
punkt des Strémungsfolgers montiert ist. Des Weite-
ren sind die einzelnen Sensoren an unterschiedli-
chen Orten auf der Platine positioniert. Die Orientie-
rung und der Ursprung der Sensorkoordinatensys-
tem sind bis auf die Montageabweichungen bekannt.
Das im allgemeinen angenommene Sensormodell
fur MEMS-Inertialsensoensoren
y=Sx+b+v, ¢))
b = Vw (2)

mit dem wahren Wert y, der Skalenfaktor- und Misa-
lignmentmatrix §, dem langsam driftenden Bias b
(z. B. modelliert als GauR-Markov Prozess) und den
beiden Rauschtermen v, ~ (0, n,,) und v, ~
N(0, n,). Die Rauschterme 7, und @, werden
Ublicherweise Uber eine Allanvarianzanalyse be-
stimmt [5] und als Velocity/Angular Random Walk
und Bias Instability bezeichnet. Fur den hier einge-
setzten Sensorpartikel wurden 3 Stunden statische
Daten aufgezeichnet und die in Tab. 2 angegebenen
Rauschterme ermittelt. Der Bias b wird flir jeden
Messeinsatz individuell durch Mittelwertbildung Uber
ca. 60 Sekunden statische Messung bestimmt. Die
Skalenfaktor- und Misalignmentmatrix fir den Be-
schleunigungssensor wurde nach der in [6] vorge-

schlagenen Methode ermittelt und betragt
1,03 —-0,002 -0,005

S, = (0,002 1 0,003 ) 3)
0,005 -0,003 1,011

Fir das Gyroskop wurde sie nicht ermittelt und wird
als Einheitsmatrix modelliert, da kein geeignetes
Kalibriergerat zur Verfligung stand.

Aus Sicht der Inertialsensoren ist der Strémungsfol-
ger ein beschleunigtes Bezugssystem, das dazu
fuhrt, dass der Beschleunigungssensor neben der
translatorischen Beschleunigung a; auch eine Zent-
rifugalbeschleunigung

a;r=wX(@wXr) 4

misst, wenn sich der Sensorpartikel um den Masse-
schwerpunkt dreht. Andert sich die Winkelgeschwin-
digkeit der Drehung, addiert sich die sogenannte
Eulerbeschleunigung

Qpyier = @ XT (5)

mit der Winkelgeschwindigkeit w gemessen vom
Gyroskop, der Winkelbeschleunigung @ und dem
Ortsvektor r zum Volumen- bzw. Masseschwerpunkt
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hinzu. Da sich die Winkelgeschwindigkeit in Spitzen
bis an den Rand des Messbereichs von 2000 °/s
bewegt und starken Schwankungen unterworfen ist,
sind diese Termen nicht zu vernachlassigen.

Tab. 1: Abtastraten der internen Sensorik.

Sensor Abstast Tiefpassfil-
rate (Hz) | ter f. (H2)

Drucksensor 50 -

Temperatursensor | 50 -

Beschleunigungs- 500 125

sensor

Gyroskop 400 136,6

Magnetometer 100 -

Tab. 2: Rauschparameter der internen Sensorik.

Angular/Velocity | Bias Instability
random walk

Gyrox | 18 m°/Vs 8,7 °/h

Gyroy | 18 m°As 9,7 °/h

Gyroz | 18 m°As 3,8°/h

Acc x | 169 mm/s/\s 1 um/s?h

Accy | 155 mm/s/s 0,6 um/s?h
Accz | 162 mm/s/\s 0,6 4 m/s?h

Attitude Heading Reference System

Als Attitude Heading Reference System bezeichnet
man den Teil eines Navigationssystems, welcher
mittels geeigneter Sensorik (z. B. Gyroskopen,

Magnetometern  oder  Sternensuchern) eine
Schatzung der Orientierung/Lage des
Navigationssystems

(Sensorpartikelkoordinatensystem) in Bezug zum
Referenzkoordinatensystem
(Behalterkoordinatensystem) vornimmt (vgl. Abb. 3).

ARZ

{R}

Abb. 3: Sensorpartikelkoordinatensystem und Be-
héalterkoordinatensystem.

Die Lage des Sensorpartikels in Bezug zu den Be-
halterkoordinaten wird durch eine Rotationsmatrix R
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mit den Eigenschaften RRT =1; und det(R) =1

beschrieben. Ein beliebiger Vektor v? 13sst sich mit
vf = REYR

in Korperkoordinaten darstellen. Die von der Rotati-

onsmatrix beschriebene Lage |asst sich ebenfalls als

Einheitsquaternion q, d.h. |q| = 1, mit

cos6/2
. , q e,sinf/2
q=qytqyl+ qy] +q.k = [q‘:] = L:]Sin 9/2} (6)
e,sin 9/2J
parametrisieren, wobei 6 der Drehwinkel und e die
normierte Drehachse sind.

Das Fortschreiten der Lage lasst sich Uber
=05+ qQ w (7)
beschreiben. Die Winkelgeschwindigkeit oder Dreh-
rate w wird nach Gl. 1 und GIl. 2 modelliert. Damit
ergibt sich fir das Zustandsraummodell des AHRS
q=0'5*q®(wm_wb_wn) (8)
Wy = W, 9
mit dem Zustandsvektor x = [q,w,]7.Zur LOsung
von Gl. 8 muss die initiale Lage q, bekannt sein. Der
Gyroskopbias w;, wird im Allgemeinen am Beginn
jeder Messung durch Mittelwertbildung von Messun-
gen in Ruhe bestimmt. Der durch verrauschte Mes-
sungen der Winkelgeschwindigkeit verursachte La-
gedrift kann durch Sensorfusion Uber einen Error-
State Kalmanfilter eliminiert werden. Dieser schatzt
zusatzlich den Gyroskopbias. Der hier genutzte Er-
ror-State Kalman-Filter wurde nach [7-11] implemen-
tiert. Das Kalman-Filter flhrt zuerst eine a-priori
Schatzung des Zustands auf Basis der Winkelge-
schwindigkeit w,, durch. Dieser wird im zweiten
Schritt, dem sogenannten Filterupdate, Uber die

Messgleichungen korrigiert (vgl. Abb. 4).

In erdgebundenen Navigationsanwendungen wer-
den im Allgemeinen das Erdmagnetfeld und die
Erdbeschleunigung als Richtungsinformationen ver-
arbeitet. Flr Messungen des Magnetometers gilt
unter der Annahme eines konstanten (lokalen) Mag-

netfeldes Bo
By = R{q}B,. (10)

Das Magnetometer wurde Uber den ersten Teil des
in [12] vorgeschlagenen Algorithmus kalibriert. Die-
ser schatzt auch das lokale Magnetfeld Bo. Ist die
Orientierung des Behalters im Erdmagnetfeld nicht
bekannt, kann das Sensorpartikelkoordinatensystem
zu Beginn der Messung mit dem Behalterkoordina-
tensystem in Ubereinstimmung gebracht werden. Zu
beachten ist, dass das Magnetfeld bei Messungen in
industriellen Prozessbehaltern nicht konstant ist und
deshalb nur an ausgewahlten Messpunkten zur Kor-
rektur der Lageschatzung genutzt werden kann.
Fur die Messungen des Beschleunigungssensors
gilt

ag’l = a; + azf(w) + aeuler(w) + RBR{q}Tgoe3' (11)

Unter der Annahme, dass aul3er der Erdbeschleuni-

gung keine weiteren linearen Beschleunigungen
gemessen werden, d.h.
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| aTB;l — Qyf ((1)) — Qeyler ((1))' =4 (12)
und a; = 0 gilt
ab —a, (w)+a )
a,, = m zf( ) euler( ) —RT63. (13)

|a‘rB;1 - azf(w) + Aeyler (w)|

Um sicherzustellen, dass die Annahmen eingehalten
werden, wurden Lagekorrekturen basierend auf
Messung der Erdbeschleunigung nur durchgefuhrt,
wenn bei der Betragsbildung ein Nulldurchgang
detektiert und die Updatebedingung nach [13]
eingehalten wurde. Diese erlaubt das Update nur,
wenn sich der Messwert innerhalb der 3-fachen
Standardabweichung des Messrauschens des Be-
schleunigungssensors liegt. In den in [7-11] vorge-
schlagenen Kalmanfiltern wird zusatzlich der Be-
schleunigungssensorbias in das Zustandsraummo-
dell mit aufgenommen. Da der Biasdrift sich fir den
eingesetzten Sensor bei ca. 1 ym-s? pro Stunde
bewegt und die Messzeit bei ca. 45 Minuten lag,
wurde auf die Modellierung verzichtet.

Das Prinzip des hier vorgestellten Algorithmus fin-
det sich in Abb. 4.

Die Beschleunigung in Behalterkoordinaten berech-
net sich nach

a& = Rg{q} (at - azf(w) - aeuler(w)) — Y90€3 (14’)

(.UB

vy

Pradiktion

!

Korrektur

a® —» wenn |a®| ~ 9.81 m/s?

BP—»{ wenn |[B?| ~ | By

Abb. 4: Prinzip des Kalmanfilters.

Laborbehalter — Aufbau und Stromung

Zur Validierung der Beschleunigungsmessung kam
der in [14] beschriebene gerlhrte Laborbehalter zum
Einsatz. Dieser hat die Form eines Hexagons mit
einem effektiven Durchmesser von 1,53 m und
wurde bis zu einer Fullhéhe von 0,75 m mit Wasser
befiillt. Der in der Mitte eingebaute Schragblattrihrer
befindet sich ca. 25 cm uUber dem Boden des
Behalters und kann bis zu einer Drehzahl von
92 U/min betrieben werden. In jeder Ecke des
Behalters ist ein Stromstorer angebracht, die zu dem
in Abb. 5 gezeigten axialen Strdomungsprofil fuhren.
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Der Ruhrer beschleunigt die Stromung Richtung
Behalterboden. Dort trifft sie mit hoher
Geschwindigkeit auf, wird abgebremst und nach
auflen umgelenkt. An der Wand des Behalters
bewegt sich die Strémung dann deutlich langsamer
nach oben, bevor sie sich an der Fluidoberflache
wieder in die Mitte des Behalters bewegt. Betrachtet
man nur die axialen Komponenten der Stromung,
tritt eine groRen Abwartsbeschleunigung im Bereich
des Ruhrereinzugsbereichs und eine deutlich
geringere Aufwartsbeschleunigung auf. Diese sollte
sich auch in den mit dem Sensorpartikel
aufgenommenen und mit Gl. 14 ins
Behalterkoordinatensystem transformierten
Beschleunigungsmessungen zeigen.

Abb. 5: Stromungsprofil im Laborbehalter

Durchfiihrung der Messung

Vor dem Einsatz des Sensorpartikels muss die
Dichte pgpiq des Fluids bestimmt werden, da die
vertikale Position Uber den hydrostatischen Druck
mit

h=Hy = (Pm — Po)/Priuia * 9 (15)
berechnet wird. Dabei ist H, = 0,755 m die Fillhéhe
des Behalters, p, der Druck an der Fluidoberflache,
pm der mit dem Drucksensor gemessene Druck,
Priia = 997,3 kg/m3 und g die Erdbeschleunigung.
AnschlielRend wird die Dichte des Sensorpartikels so
eingestellt, dass er in einer Probe (ca. 1 |) gerade so
nach unten zu sinken beginnt.
Um den initialen Bias der Inertialsensorik zu
bestimmen, wurden Uber ca. 60 s statische Daten
gesammelt und der Sensorpartikel im Anschluss
sehr langsam um alle drei Achsen gedreht, damit
genug Daten fir die Magnetometerkalibrierung zur
Verfiigung stehen. Als letzter Schritt muss das
Sensorpartikelkoordinatensystem mit dem
Behalterkoordinatensystem in  Ubereinstimmung
gebracht werden.
Nach Einbringen des Sensorpartikels in den
Behalter wurde der Rihrer eingeschaltet. Das
Stromungsfeld ist nach ca. 10 min stationar. Es
wurden zwei Versuche mit einer Riihrerdrehzahl von
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26,6 U/min und 53,2U/min Uber ca. 30 min

durchgefiihrt.
Ergebnisse

Die mit dem Error-State Kalmanfilter ausgewerteten
Ergebnisse aus beiden Versuchen finden sich in
Abb. 6. Dargestellt ist die Beschleunigung auf der z-
Achse (vertikalen Achse) in Sensorpartikelkoordina-
ten und Behalterkoordinaten Uber der normierten
Behalterhéhe. Zur Auswertung der Strémung wur-
den die Daten genutzt, die aufgezeichnet wurden,
nachdem sich ein stationares Strdmungsfeld einge-
stellt hat. Wie zu erwarten, sind die Messdaten der
Beschleunigung in Sensorpartikelkoordinaten nur
begrenzt aussagekraftig. Es lasst sich ableiten, dass
die Stromung mit steigender Drehzahl turbulenter
wird und das die Amplituden der Beschleunigung
groRBer werden, je naher sie dem Behalterboden
kommen.

Auch bei der in das Behalterkoordinatensystem
transformierten Beschleunigung sieht man diesen
Effekt, allerdings deutlich starker ausgepragt. Unter-
halb der Rihrwerksebene treten haufiger negative
(d.h. in Richtung zum Behalterboden) Beschleuni-
gungen mit gréBeren Amplituden als die positiven
auf. Das steht im Einklang mit der sich im Behalter
einstellenden Strémung in diesem Bereich.

In dem Bereich oberhalb des Rihrers nehmen die
negativen Beschleunigungsamplituden ab, wahrend
gleichzeitig die Positiven annahernd gleich grof
bleiben. Dies entspricht der langsamen Wandstro-
mung, mit der sich der Sensorpartikel in Richtung
der Fluidoberflache bewegt. Ab und zu kommt er
dabei auch wieder in einen abwartsfihrenden Stro-
mungsbereich ohne durch den Rlhrer zu gehen.
Dies entspricht den kleinen negativen Beschleuni-
gungen. Erst im oberen flinftel treten wieder mehr
negative Beschleunigungen auf, denn ab dieser
Hoéhe werden die Sensorpartikel wieder haufiger
vom Ruihrwerk eingezogen.
Die sehr starken positiven Beschleunigungen sind
auf Fehlschatzungen des Error-State Kalmanfilters
zurickzufuhren.

Diskussion und Ausblick

Mit dem Sensorpartikel und dem aktuell eingesetz-
ten Kalmanfilter lassen sich prinzipiell richtungsauf-
geldst Beschleunigungen messen. Allerdings erge-
ben sich Einschrankungen hinsichtlich der Nutzbar-
keit der Messung des Magnetfeldes. Dies ist im Be-
reich des Behalters zum gréRten Teil so stark ge-
stért, dass es nicht als Richtungsinformation ver-
wendet werden kann. Ein Ldsungsvorschlag ist
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Beschleunigung Beschleunigung
in Sensorpartikelkoordinaten in Behalterkoordinaten
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Abb. 3: Beschleunigungen in z-Richtung Uber der normierten Reaktorhdhe (links) in Sensorpartikelkoordi-
naten und (rechts) in Behalterkoordinaten fiir die beiden Rihrerdrehzahlen 26,6 U/min und 55,2 U/min. Das
Ruhrwerk befindet sich auf Hohe der schwarzen Linie.
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ein externes Magnetfeld zu erzeugen, dass so mo-
duliert ist, dass das Nutzsignal herausgefiltert wer-
den kann. Des Weiteren beruht die Lageschatzung
auf der Annahme, dass es genug Ruhezonen gibt, in
denen keine Beschleunigungen auftreten. Je kleiner
der Behalter und desto mehr turbulente Strémung,
desto weniger Ruhezonen treten auf, was dazu
fuhrt, dass weniger oder falsche Korrekturen der
Lageschatzung durchgefihrt werden.
Trotz dieser Einschrankungen, ist es erstmals ge-
lungen Messungen aus dem Sensorpartikelkoordi-
natensystem in Behalterkoordinaten zu Uberfiihren
und die Ergebnisse bilden das Stromungsverhalten
auf der vertikalen Achse qualitativ ab.

Weitere Versuche mussen nun klaren, inwiefern die
Ergebnisse die Stromung auch quantitativ abbilden.
Um die Bewegungsverfolgung zu verbessern, wird
im nachsten Schritt der Drucksensor in das Kalman-
filter integriert und eine Umfassende Kalibrierung
der Inertialsensoren durchgefihrt.
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