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Einleitung

Zur Untersuchung der ablaufenden Prozesse in
groRen Behaltern wie z.B. Biogasfermentern, Biore-
aktoren und Belebtschlammbecken, wurde am
HZDR das Konzept instrumentierter, strdmungsfol-
gender Sensorpartikel entwickelt [1, 2]. Bisher wur-
den damit die Strémungsverhaltnisse mit probabilis-
tischen Auswertemethoden ausschliel3lich basierend
auf der Messung der vertikalen Position als Funktion
des hydrostatischen Drucks charakterisiert und Pa-
rameter einfacher Prozessmodelle fir Anlagen im
Labor- und Pilotmafstab bestimmt.

Derzeit wird das Konzept des Sensorsystems mit
dem Ziel weiterentwickelt, eine rdumliche Lage- und
Bewegungsverfolgung in Bioreaktoren basierend auf
Inertialsensorik zu realisieren. Dies umfasst sowohl
die dafir zu qualifizierenden Sensoren flir Be-
schleunigung, Drehrate, Magnetfeld sowie Umge-
bungsdruck als auch die Softsensor-Algorithmen zur
Bestimmung der Lage und der Bewegung. Damit
sollen zukinftig Auftriebsmandver der Sensorparti-
kel autonom ablaufen und die rdumliche Stromungs-
charakterisierung in Bioreaktoren erfolgen.

Im Folgenden werden drei Softsensor-Algorithmen
zur Bewegungsverfolgung in der x-y-Ebene vorge-
stellt und anhand von Simulation und Messungen
miteinander verglichen. Der Fokus liegt dabei auf
der Lagebestimmung. Die vertikale Bewegungsver-
folgung ist durch den integrierten Drucksensor be-
reits mit einem absoluten Fehler von maximal ca.
60cm messbar und soll daher nicht weiter betrachtet
werden.

Softsensoralgorithmen zur Bewegungs-
verfolgung

Die Sensorik des bestehend aus Gyroskop und
Beschleunigungssensor erweitert um das Magneto-
meter und den Drucksensor entspricht dem eines
klassischen Tragheitsnavigationssystems. Die Sen-
soren messen bis auf den Drucksensor in den Koor-
dinaten des Sensorpartikels. Die Position p, Ge-
schwindigkeit v, Beschleunigung a und Lage q, dar-
gestellt als Einheitsquaternion (es gilt R 2 R{q}), im
Koordinatensystems des Behalters ist Uber das Zu-
standsraummodell
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mit den Messungen a,, und w,, im Sensorkoodina-
tensystem verbunden. Dabei sind a, und w, die
Sensorbias und a,, w,, a, und w, das Sensorrau-
schen bzw. das Rauschen, dass einen Biasdrift her-
vorruft. Das Quaternion q ist mit
[ cos 6/2 1
. . qw] _ |exsin6/2|
q=qy + gyl +qyj + g,k = [qv] = |eysin9/2|

e,sinf/2

parametrisiert, wobei 8 der Drehwinkel und e die
normierte Drehachse ist. Aus dem Modell ist ersicht-
lich, dass die Lage besonders kritisch flr eine kor-
rekte Schatzung der Beschleunigung, Geschwindig-
keit und Position ist, da mit dieser die Beschleuni-
gung Uber die Rotationsmatrix R bzw. das Quaterni-
on q ins Behalterkoordinatensystem Uberfihrt wird.
Aus diesem Grund werden im Folgenden drei Algo-
rithmen zur Lageschatzung vorgestellt, die eine
Schatzung des Bias des Gyroskops ermdglichen, da
diese im Allgemeinen nur kurzzeitstabil sind. Das
sind das Nichtlineare Komplementarfilter (Nonlinear
Complementary Filter, NCF), in der Formulierung als
Direktes und Passives Komplementarfilter (DCF,
PCF) und ein linearisiertes Kalman-Filter (engl. Error
State Kalman Filter ESKF).

Das Nichtlineare Komplementarfilter aus [3] ist auf
der speziellen Orthogonalen Gruppe (SO(3)), dem
Raum der Dreh- oder Rotationsmatrizen, formuliert,
sodass durch die Lagefilterung die Bedingungen fur
Rotationsmatrizen (det(R) =1 und RT = R™1) nicht
verletzt werden. Das Zustandsraummodell des DCF
in Quaternionendarstellung ist

.1 ~ o o
q= EZI\ ® p{R(wm - wb) + Zkqu‘Iv} #(3)
é)b = —2k;Gwqv,
mit dem Fehlerterm
7=7"®a. = 1|
und dem Proportial- und Integralfaktor k, und k;.
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Durch Umformulierung in Gl. (3) wird daraus der
PCF

1 _
=71 ® plw,, — @y + 2kpG,q,}

a.\’b = —2k;Guqy-

Fir beide Systeme gelten die Anfangsbedingungen
®,(0) = @,ound @(0) = q,- Die Umformulierung
entkoppelt die gemessene Drehrate von der rekon-
struierten Lage q,, und reduziert die Storanfalligkeit
des Filters. Die Filterkorrektur wird tUber die algebra-
ische Rekonstruktion der Lage gq,, aus der gemes-
senen Erdbeschleunigung a,, und dem gemessenen
Erdmagnetfeld B,, durchgefiihrt. Die Lage lasst sich
z.B. durch Minimierung des Kostenfunktionals
n

1
LR =5 ) aillb; — Rrll? #(3)

l
unter den Bedingungen det(R) =1 und R = R!
bestimmen, wobei r; normierte Referenzvektoren, b;
die dazugehdérigen Messungen in Kérperkoordinaten
(b; = Rry) und a; nicht negative Wichtungsfaktoren
sind. Eine L6ésung uber Davenports g-Methode [6]
fuhrt auf die Lage q,,. Fur die Messungen des Be-
schleunigungssensors wird a,, = I::ﬁ: —RTe; an-
genommen, d.h. es wird nur die Erdbeschleunigung
gemessen. Treten im System weitere Beschleuni-
gungen auf, fuhrt das auf einen Lagefehler. Diese
Annahme wird insbesondere in rihrerfernen Berei-
chen grolRRer Bioreaktoren genutzt, welche typi-
scherweise den Grolteil des durchstromten Behal-
tervolumens ausmachen. Messungen des Magne-

. = B .
tometers werden in der Form B,, = ﬁ verarbeitet,
m

wobei angenommen wird, dass das Erdmagnetfeld
zeitlich unveranderlich ist.

Das linearisierte Kalman-Filter beruht auf dem
Prinzip den wahren Systemzustand x, als eine
Kombination aus nominellem Zustand x und dem
Fehlerzustand éx zu begreifen, d.h. x, = x @ 6x.
Die Lageschatzung basiert auf den Gleichungen (1)
und (2). Die drei Zustandsvektoren sind dann

X = [qe, wpe]”
X = [q' Wy ]T
5x = [80,6w, ],
mit dem Quaternionenfehler als §q = [1,50/21".
Das nominelle Zustandsraummodell ist dann

1
1=54® (@, — )
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(bb = 0,
und das Fehlerzustandsraummodell

50 = —[w,,
(S(bb = ww.

- wb]X60 - wa - (l)n

Abbildung 1: Messmodul mit Arduino Due, BNO055
und SD-Kartenspeicher
Ausgehend von diesen beiden Modellen wurde ein
linearisiertes Kalman-Filter nach [5] und [6] imple-
mentiert. Als Messgleichungen wurden

ha(x) = R{q}e3
und

hg(x) = R{q}B,
verwendet.

Der Vorteil des ESKF gegentiber der NCFs ist, dass
eine Schatzung der Kovarianz mdglich ist und Sen-
soren mit verschiedenen Abtastraten genutzt wer-
den kénnen. Die NCF basieren auf der rekonstruier-
ten Lage gq,,,, und fir diese werden mindestens zwei
Richtungsvektoren benétigt. Somit ist der langsams-
te Sensor das limitierende Element. Der Vorteil der
NCFs ist die geringere bendtigte Rechenleistung im
Vergleich mit dem ESKF.

Aufbau des Messsystems

Aufgrund der geringen BaugréRe des Sensorparti-
kels kommen MEMS-Sensoren zum Einsatz. Als
Messeinheit wird der vollintegrierte BNO055 von
Bosch Sensortec eingesetzt. Dieser verfugt Uber ein
Gyroskop, einen Beschleunigungssensor und ein
Magnetometer. Zur Charakterisierung und Kalibrie-
rung der Sensoren wurde ein Messmodul aufgebaut,
welches die Messeinheit Uber den 12C-Bus mit ei-
nem Arduino Due verbindet. Die Messdaten werden
Uber SPI auf einer SD-Karte gespeichert. Der
BNOO055 wurde gemaR Tab. 1 parametriert. Das
komplette Messmodul ist auf einem Rahmen mon-
tiert (siehe Abb. 1). Dieses ermdoglicht eine verein-
fachte Handhabung, Reproduzierbarkeit und Ver-
gleichbarkeit bei der Aufzeichnung von Referenz-
trajektorien im Labor. Zuklnftig soll das Messmodul
auch zur Untersuchung der Achsabweichungen, der
Nichtlinearitdt und des Temperaturverhaltens der
Inertialsensoren an entsprechenden Versuchsstan-
den appliziert werden.
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Tabelle 1: Einstellungen des BNO055

Sensor Band- Messbe- | Abtast | Auflo-
breite reich tast- sung
zeit

Gyroskop | 230Hz 500°/s 0,01s 1/64
°/s/LSB

Accele- 250Hz | 44 0,01s 0,01

rometer m/s”2/
LSB

Magne- 25Hz pT 0,025s | 1/16

tometer uT/LSB

MEMS-Sensoren unterliegen einem starken Rau-
schen im Vergleich zu z.B. optischen Inertialsenso-
ren. Fur inertiale Messeinheiten werden im Allge-
meinen flnf verschiedene Rauschterme unterschie-
den [7]: Quantisierungsrauschen, Angle (Velocity)
Random Walk, Bias Instability, Rate Random Walk
und Rate Ramp. Um die Terme zu identifizieren, hat
sich die Allanvarianzanalyse im Zeitbereich als Me-
thode etabliert. Diese ist im Gegensatz zu einer
Analyse der spektralen Leistungsdichte einfacher
durchzufihren.

Zur Bestimmung der Rauschparameter mittels All-
anvarianzanalyse wurde die Methode nach [7] im-
plementiert und eine statische Messung Uber 7
Stunden durchgefiinrt. Die Allanstandardabwei-
chung fir die Gyroskop- und Beschleunigungssen-
sortriade findet sich in Abb. 2 und Abb. 3. Aus die-
sen kénnen die einzelnen Rauschterme ermittelt
werden. Die auf drei Stellen gerundeten Ergebnisse
sind in den Tabellen 2 und 3 dargestellt. Das Quan-

|

s

‘ ' = run.r

tiserungsrauschen ist das dominierende Rauschen,
Angle bzw. Velocity Random Walk sind eine Gro-
Renordnung kleiner. Die anderen Terme werden in
Abbildung 2: Ermittelte Allanstandardabweichung
der Gyroskoptriade des BNO055

den Algorithmen vernachlassigt.
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Tabelle 2: Rauschparameter der Gyrokopeinheit

Quantization | Angle Rate Rate
Noise Random | Random | Ramp
Walk Walk

Gyro 0,280 0,025 0,001 0,001
X
Gyro 0,315 0,046 0,004 0,005
y
Gyro 0,350 0,007 0,005 0,006
z
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<
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Abbildung 3: Ermittelte Allanstandardabweichung
der Beschleunigungssensortriade des BNO055

Tabelle 3: Rauschparameter der Beschleunigungs-
sensoreinheit

Quantizati- | Accelerati- Rate Rate
on on Random Rand- Ram

Noise Walk om p

Walk
Ac 0,013 0,002 0 0
C X

Ac 0,015 0,007 0 0
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cy | 6 360° | 220
Ac 0,016 0,004 0 0
cz
Magnetfeld in der x-y-Ebene
. . —— Unkalibriert

Vergleich der Algorithmen 0 — Kalibriert

Die vorgestellten Algorithmen sollen im Kontext 30 4
von runden Behaltern, in denen Uberwiegend kreis-
formige Bewegungen vorkommen, analysiert wer- 201
den. Der Fokus liegt dabei auf der x-y-Ebene und
dem Lagefehler. Dazu wurden gleichférmige Kreis- 5 104

bewegungen mit verschiedenen Winkelgeschwin-
digkeiten simuliert und mit dem identifizierten Rau-
schen Uberlagert. Die Bewegung startet nach einer
Wartezeit von 100 Sekunden. Das Erdmagnetfeld
wird mit B, = [5; 8; 18,5] simuliert und die Anfangs-
bedingungen sind q, = [1; 0; 0; 0] und &, ist der
Mittelwert Gber die ersten 60 Sekunden Messzeit, in
der keine Bewegung stattfindet. Als Fehlermalf’ fir
die Lage- und Biasschatzung wird die Wurzel aus
der mittleren quadratischen Abweichung (Root Mean
Square Error)

1 T
RMSE = —z (X — £)?
T Lo

gewahlt. Die Wichtungsfaktoren des Kostenfunktio-
nals Gl.(3) sind die grofite Allanvarianz des Be-
schleunigungssensor aus Tab. 4 und die grote Va-
rianz des Magnetometers geschatzt aus den ersten
60 Sekunden Messzeit. Die Parameter der durchge-
fuhrten Simulationen finden sich in Tab. 5. Der Pro-
portional- und Integralanteil des PCF und DCF wur-
de zu kp = 3,6 und k; = 0.2 gewahlt

Fur die Versuche wurde das System auf einem
Drehtisch montiert (siehe Abb. 5) und die Versuche
nach Tab. 4 durchgefihrt. In jedem Versuch wurden
fur 10 Minuten Messdaten aufgezeichnet. Die Dre-
hung wurde nach ca. 100 Sekunden gestartet und
die kreisférmige Bewegung dauerte jeweils ca. 220
Sekunden. Das Magnetometer unterliegt ebenfalls
einem Bias. Dieser flihrt dazu, dass eine kreisféormi-
ge Bewegung nicht um den Ursprung verlauft, son-
dern einen verschobenen Mittelpunkt hat. Deshalb
wurden die aufgenommenen Daten in der x-y-Ebene
aufgetragen und der Mittelpunkt bestimmt. Danach
wurden alle Daten um den Bias bereinigt (vgl. Abb.
4).

Tabelle 4: Durchgefiihrte Simulationen und Versu-
che

Ver- Winkelgeschwindig- | Umdrehun-
such keit gen

1 18° 13

2 36° 25

3 90° 65

4 180° 120

5 270° 180
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Abbildung 5: Auf Drehtisch montiertes Messmodul

Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation finden sich in Tab. 6.
Entscheidend fir die Anwendung im Sensorpartikel
ist eine moglichst genaue Lageschatzung. Aus Tab.
5 ist zu sehen, dass die Lage fir alle sechs Versu-
che geschétzt wird. Zwar steigt die Abweichung mit
steigender Winkelgeschwindigkeit an, dies ist aller-
dings zu erwarten, da die Annahme @, =
a,/la,| = —RTe;verletzt wird. Der ESKF weist von
allen Algorithmen die geringste Abweichung in den
Komponenten der Quaternionen auf und steigt ver-
gleichsweise langsam an. Der PCF schatzt die Lage
in den ersten drei Versuchen genauso gut wie der
DCF. Danach macht der DCF gréRere Fehler und
wird unbrauchbar. Exemplarisch ist die Lageschat-
zung fur die erste Simulation in Abb. 6 dargestellt.
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Der Wankwinkel schwankt zwischen den absoluten
Werten 180° und -180°, was derselben Lage ent-
spricht, und ist deshalb weggelassen. Der ESKF
schatzt eine stabile Lage und kehrt nach dem Ende
der Bewegung wieder in die Ausgangslage zurtick.
Das gilt fur alle Versuche und ist fir den Anwen-
dungsfall in Bioreaktoren besonders relevant, da am
Rihrwerk schnelle Bewegungen auftreten, wahrend
in Uber 90% des Behaltervolumens eine sehr lang-
same Bewegung vorherrscht. Der PCF und DCF
hingegen kehren nicht zur Ausgangslage zurlck.
Dies kann ggf. durch eine Optimierung der Parame-
ter kp und k; erreicht werden. Wie in Abb. 7 darge-
stellt, ermdglicht es der ESKF, die Beschleunigung
in Behalterkoordinaten zu Uberflhren. Die Amplitude
ist etwas zu gering, dies lasst sich auf die begrenzte
Auflésung des Beschleunigungssensors zurtckfih-
ren.
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Abbildung 6: Nick und Gierwinkel fur die erste Si-
mulation, mit den Indizes m flr die rekonstruierte
Lage und t fir die wahre Lage

Tabelle 5: RMSE von 6 Simulationen fir alle Achsen und Algorithmen

\Versuch 1 2 3 4
| |JAlgorithmus | ESKF | PCF | DCF | ESKF | PCF | DCF | ESKF | PCF | DCF | ESKF | PCF | DCF
RMSE (q,) | 0,04 0.55 | 0.55 | 0.05 0.38 | 0.38 | 0.04 0,18 | 0,17 | 0,08 0,22 | 9,12
RMSE (q,) | 0,01 0,17 | 0,22 | 0,02 0,38 | 0,38 | 0,11 0,174 | 0,29 | 0,39 0,5 0,98
RMSE (q,) | 0,02 0,17 | 0,22 | 0,03 0,37 | 0,25 | 01 0,46 | 0,37 | 0,36 0,61 | 2,15
RMSE (¢,) | 008 |08 |08 |007 |041 |044 |008 |069 |07 |009 |064 |8,78
RMSE (w;,) | 2,86 | 504 | 2,83 | 2,86 |858 |283 |516 |3,14 |285 |9,74 |487 |7,29
RMSE (wpy) | 343 8,23 | 5,45 | 4,01 11,96 | 5,74 | 7,45 7,79 | 513 | 13,75 | 6,94 | 21,36
RMSE (wy,) | 6,3 9,65 1969 | 573 |881 |834 |573 |829 |871 |572 |876 | 6241
Tabelle 5: Fortsetzung

Versuch 5 6

| IAlgorithmus | ESKF | PCF DCF ESKF | PCF DCF

RMSE (q,,) | 0,13 | 1,2 14,48 0,18 | 1,41 | 14,59

RMSE (q,) | 0,76 | 0,95 1,91 1,06 1,12 | 2,95

RMSE (q,) | 0,69 1,51 1,86 0,92 1,67 1,84

RMSE (q,) | 0,1 1,31 5,97 0,13 1,46 5,48

RMSE (w,) | 29,22 | 8,5 12,06 67,07 | 4,06 |10

RMSE (wyy) | 21,2 28,94 | 8,61 36,67 | 26,24 | 17,46

RMSE (wy,) | 6,87 10,2 12,7, 6,87 10,05 | 11,51

Die Biasschatzung fur die erste Simulation ist in
Abb. 8 dargestellt. Alle Algorithmen sind in der Lage
dem zeitveranderlichen Bias zu folgen. Mit steigen-
den Winkelgeschwindigkeiten hingegen wird die
Schatzung véllig unbrauchbar. Dies liegt an der stei-
genden Abweichung des Beschleunigungsvektors
von der Erdbeschleunigung. Besonders der ESKF
fallt negativ auf. Die Schatzung lasst sich verbes-
sern, indem im Filter die Parameter fur das Mess-
rauschen des Beschleunigungssensors an die im
System auftretenden Beschleunigungen angepasst
werden.
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Messergebnisse

Aus den durchgefiihrten Messungen sind in den Ab-
bildungen 9 und 10 exemplarisch der Gier- und
Nickwinkel und die Gyropbiasschatzung auf der z-
Achse fiir den 1.Versuch dargestellt. Die Lageschat-
zung wird von allen Algorithmen zuverlassig durch-
gefuhrt. Allerdings zeigt sich, dass die NCFs bei
Ruckkehr in die Ruhelage noch etwas nachschwin-
gen, wahrend der ESKF sofort die korrekte Lage
schatzt. Die Biasschatzung wird ungenau, sobald
die Bewegung einsetzt. Hier kdnnte ein StorgrolRen-
beobachter Abhilfe schaffen. Der ESKF schwingt
aus bisher nicht geklarten Griinden besonders stark.
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Ein Grund kénnte in den unkalibrierten Gyroskop-
und Beschleunigungsdaten liegen. Der Beschleuni-
gungssensor wurde lediglich vom Bias bereinigt.

ainm/s™2
o
o

0 100 200 300 400 500 600
Zeit in Sekunden

Abbildung 7: Beschleunigung in Behélterkoordina-
ten auf der x-Achse fur die zweite Simulation

Bias in °/s
o

24

—4 4

0 100 200 300 400 500 600
Zeit in Sekunden

Abbildung 8: Biasschatzung auf der z-Achse fur die
erste Simulation
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Abbildung 9: Nick und Gierwinkel fir die erste
Messung
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Abbildung 10: Biasschatzung auf der z-Achse fir
die erste Messung

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Algorithmen wurden hinsichtlich
ihrer Einsetzbarkeit bei der Lageschatzung in der x-
y-Ebene untersucht. Insbesondere bei langsamen
Bewegungen kann mit allen Algorithmen die Lage
geschatzt werden. Der ESKF ist dabei genauer als
die NCFs. In den Simulationen wird der Gyroskop-
bias mit Hilfe des ESKFs zuverlassig geschatzt, fur
Messungen jedoch nicht. Dieses Verhalten muss
weiter untersucht werden. Ebenso wird eine adapti-
ve Anpassung der Beschleunigungssensorvarianz
an die jeweils gemessene Beschleunigung vorge-
schlagen. Das sollte zu einer besseren Biasschat-
zung fuhren. AufRerdem wird bei zukinftigen Mes-
sungen die IMU vollstandig kalibriert werden und es
werden verschiedene IMUs erprobt. Insbesondere
wird ein Beschleunigungssensor mit einer hinrei-
chenden Auflésung genutzt. Der ESKF wird um eine
Geschwindigkeits- und Positionsschatzung, sowie
um den Drucksensor erweitert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die NCDs fir diesen
Einsatzbereich keine gute Wahl sind, obwohl sie
weniger Rechenleistung bendtigen.
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