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Kapitel 1

Einleitung

Die Aufgabe dieses Projektes war die Entwicklung einer Messsonde zur Fr-
fassung von Fiillstandsénderungen von Flissigkeiten in nicht einsehbaren Be-
héltern. Bei einer Fiillstandsmessung handelt es sich um eine kontinuierliche
Messung, die verwendet wird als Eingangsgrofie von Regelungen und Steue-
rungen, Verbrauchsermittlungen und fiir Betriebsiiberwachung und Doku-
mentation von Abfillungsanlagen.

Fir Fillstandsermittlungen gibt es viele Methoden, dass am meisten ver-
breitete Verfahren ist das Schwimmer oder Tastplattenverfahren, wobei der
Messaufnehmer auf der Oberflache der Fliissigkeit schwimmt und den Fiill-
stand mittels Seilzug und Gegengewicht auf eine Messskala auf der Auflen-
seite des Behélters tibertragt.

Abbildung 1.1: Schwimmer Verfahren

Eine weitere Methode ist das radiometrische Verfahren, hierbei werden
kiinstliche radioaktive Isotope durch den Behalter gesendet und durch die
Absorption lasst sich der Fillstand ermitteln. Ein Vorteil dieser Methode
ist dass sich die komplette Messeinrichtung auerhalb des Behélters befindet
und Eigenschaften des Fiillgutes wie Druck und Temperatur keinen Einfluss
auf die Messung haben.

Beim Verfahren der kapazitiven Fiillstandsmessung, wird die Kapazitat



Abbildung 1.2: Radiometrisches Verfahren

eines in den Messbehélter eingetauchten Kondensators in Abhéngigkeit von
der Fullhohe beeinflusst. Diese Messmethode setzt allerdings eine konstante
Permittivitatszahl ¢, und ein homogenes Fiillgut voraus.

Die verbreiteste Methode der kapazitiven Fiillstandsmessung ist die bei der
die Behélterwéinde und eine in den Behélter eingebaute Messsonde den Kon-
densator bilden. Das Verfahren funktioniert allerdings nur bei einer leitfa-
higen Behalterwand. Weitere Ausfithrungen sind der Platten- und Zylinder-
kondensator, die in die Fliissigkeit eingetaucht werden.
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Abbild 1.4: Zylinderkondensat
Abbildung 1.3: Plattenkondensator e yhnderrondensator
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Abbildung 1.5 ist die Wirkungskette von der Fiillstandshohenénderung
bis zur Ausgabe.
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Abbildung 1.5: Wirkplan




Kapitel 2

Hardware

Die verwendete Hardware in diesem Projekt lasst sich grob in drei Gruppen
aufteilen, der Messsonde, der Messplatine und dem Evaluierungsboard.

2.1 Messsonde

Bei der Messsonde handelt es sich um einen Zylinderkondensator. Fiir den
Auflenring wurde ein Metallrohr verwendet, was eigentlich fiir den Einsatz
als Mobelfuss vorgesehen war, der Vorteil dieses Rohres war das bereits das
cine Ende eine schmalere Offnung fiir die Stabsonde hatte.

Abbildung 2.1: Anschluss Messsonde

Als Stabsonde im Inneren des Zylinders wurde eine M6-Gewindestange
verwendet.
Wichtig fiir den korrekten Einsatz der Messsonde in einer leitfahigen Fliis-
sigkeit, wie Wasser, ist dass eine Seite des Kondensators isoliert wird, damit



keine leitende Verbindung entstehen kann. Aus zweckmassigen Griinden emp-
fielt sich hierbei die Isolierung der Stabsonde, das wurde realisiert durch den
Gebrauch von Schrumpfschlauch und Isolierband.

Die isolierte Stabsonde wurde dann mittels Heisskleber innerhalb des Zylin-
ders fixiert und an beiden Elektroden eine Leitung angebracht die an die
Messplatine angeschlossen wird.

Abbildung 2.2: Messsonde

2.2 Messplatine

Auf der Messplatine befindet sich der Timerbaustein NE555 der in einer Be-
schaltung als Astabiler Multivibrator. Der NE555 Timerbaustein erzeugt ein
Rechtecksignal oder PWM-Signal, dessen Frequenz durch zwei Widerstiande
und einen Kondensator bestimmt werden.

Die Aufladezeit des Kondensators wird wird als High-Signal ausgegeben und
kann nach Formel 2.1 errechnet werden.

t =0.693- (R, + Ry) - O, (2.1)

Die Entladedauer des Kondensators ergibt sich nach Formel 2.2 und wird
vom NEBH55 als Low-Signal ausgegeben.

to = 0.693 - Ry - C4 (2.2)
Beides zusammen addiert ergibt dann die Oszillationsfrequenz(Formel
2.3).

1 1.44

T=7= (R, + 2Ry) - C; (2:3)

Der Schaltplan fiir die Messplatine befindet sich im Anhang.
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Abbildung 2.4: Messplatine

2.3 Evaluierungsboard

Zur Auswertung des Rechtecksignals vom NE555 Timerbaustein wird ein
Controller benétigt. In diesem Projekt wurde ein ARM Cortex-M3 Mikro-
controller verwendet, die Aufgabe des Mikrocontrollers war es das Rechteck-
signal des NE555 in eine prozentuale Hohe umzurechnen und eine grafische
Ausgabe fiir den Nutzer darzustellen.

Die Messung der Frequenz wird auf dem Controller mittels zweier Timer rea-
lisiert, ein Timer erzeugt dabei eine konstante Torzeit und mit dem zweiten
Timer wird wihrend dieser Torzeit die steigenden Flanken des NE555 ge-
zahlt.

Die Ausgabe der Fiillstandshohe erfolgt dann einmal als Prozentwert und ein-
mal als kleine grafische Darstellung auf dem Farb-LCD vom Typ Nokia 6610.
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Abbildung 2.5: Evaluierungsboard

Abbildung 2.6: Farbdisplay Nokia 6610
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Kapitel 3

Software

Die gesamte Quellcode wurde mit der zum Evaluierungsboard zugehorigen
Software geschrieben, hierbei handelt es sich um die ,,Embedded Workbench
5.4* der Firma TAR.

3.1 Konfiguration

Quellcodeauszug 3.1 zeigt die Initialisierung des Timers 2 als Torzeit fiir die
Frequenzmessung, die eingestellte Torzeit betragt dabei 5ms.

/ *
* Config TIM2
*
* Initialisierung des Timers 2 als Torzeit
* TIMxCLK = 72 MHz, Prescaler = 5000, TIMx counter clock =
14.400 Hz
* TIMx Frequency = TIMxCLK/(TIMx_Period + 1) = 200 Hz
*/
void Config_TIM2(void)
{
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;
TIM_OCInitTypeDef TIM_OCInitStructure;
ulé CCR2_Val = 1;

// TIM2 clock enable

RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE);

// TIM2 Peripheral Configuration
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TIM_DeInit (TIM2) ;

// Time Base configuration
TIM TimeBaseStructure.TIM_Prescaler = 5000;
TIM _TimeBaseStructure.TIM_CounterMode =
TIM_CounterMode_Up;
TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 71,
TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision

1]
o

TIM_TimeBaseInit (TIM2, &TIM_TimeBaseStructure) ;

// Channel 1 Configuration in PWM mode
TIM_OCInitStructure.TIM_0CMode = TIM_0OCMode_Active;
TIM_0CInitStructure.TIM_Pulse CCR2_Val;
TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity TIM_OCPolarity_Low;

TIM_0C1Init (TIM2, &TIM_OCInitStructure) ;
TIM_0C1PreloadConfig (TIM2, TIM_OCPreload_Disable) ;

// TIM2 counter enable

TIM_Cmd (TIM2, DISABLE);

// Enables the TIM2 Capture Compare channel 1 Interrupt
IQUECE =—================
TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_CC1, ENABLE);
}

Um Impulse messen zu kénnen wird ein Timer so eingestellt, dass er
alle steigenden Flanken zahlt(siche Quellcode 3.1).

/ *

* PWM_Eingang

*

* Initialisierung der Timer

* /

void PWM_Eingang (TIM_TypeDef* TIMx)

{
TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStructure;
TIM_ICInitTypeDef TIM_ICInitStructure;

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_TIM1, ENABLE);

TIM_DeInit (TIMx) ;
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/* Time Base configuration

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler = 1;

TIM TimeBaseStructure.TIM_CounterMode =
TIM_CounterMode_Up;

TIM _TimeBaseStructure.TIM_Period = 0;

TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = O0;

TIM_TimeBaseInit (TIMx, &TIM_TimeBaseStructure) ;

TIM _ICInitStructure.TIM_Channel = TIM_Channel_1;

TIM_ICInitStructure.TIM_ICPolarity TIM_ICPolarity_Rising

TIM_ICInitStructure.TIM_ICSelection
TIM_ICSelection_DirectTI;

TIM ICInitStructure.TIM _ICPrescaler

TIM _ICInitStructure.TIM_ICFilter

TIM_ICPSC_DIV1;
0x0;

TIM_PWMIConfig(TIMx, &TIM_ICInitStructure);

// TIMx counter disable

TIM_Cmd (TIMx, DISABLE);

// Enables the TIMx Capture Compare channel 1 Interrupt
source -—-—----—-—-—-—-—-—-—-----—
TIM_ITConfig(TIMx, TIM_IT_CC1, ENABLE);
b

Mittels der Tasten ,,USER“ und ,WKUP* auf dem Evaluierungsboard
kann der Fiillstandssensor kalibriert werden. Befindet sich der Sensor aufler-
halb der Fliissigkeit wird mit einem Klick auf den ,,USER"“-Taster der Fiill-
stand auf Null eingestellt, wenn der Sensor komplett eingetaucht ist kann die
100 Prozent Marke mit dem ,WKUP“-Taster eingestellt werden.
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3.2 Berechnung

Um aus den gezahlten Impulsen die Fiillhohe zu ermitteln wurde zuerst ei-
ne Messreihe mit verschiedenen Fullstanden aufgenommen(siehe Abbildung
3.1).

Da die aufgenommenen Werte nicht linear sind, muss mittels einer Korrek-
turfunktion eine moglichst lineare Funktion aufgestellt werden. In Abbildung
3.2 sind die Ergebnisse von verschiedenen Korrekturfunktionen dargestellt.
Im Quellcode 3.2 ist die Funktion zur Berechnung und Ausgabe dargestellt.

Mit der Korrekturfunktion 3. Ordnung ist das erzielte Ergebnis annéa-
hernd linear.

/ *
* WasserstandAusgabe
* Berechnung und Ausgabe des Fillstands auf dem LCD
* /
void WasserstandAusgabe (Int32U Impulse)
{
if ((Impulse >= Wasser_MAX) && (Impulse <= Wasser_ MIN))
{
Int32U0 Impulse2 = Wasser_MIN - Impulse;
Wasserstand = (((Impulse2*Impulse2*Impulse2)/
((Wasser_MIN-Wasser_MAX)*(Wasser_MIN-Wasser_MAX)))*100)/
(Wasser_ MIN-Wasser MAX);

// Wasser

GLCD_SetFont (&Terminal_18_24_12 ,RED,RED) ;
GLCD_SetWindow (81,118-Wasserstand ,119,119) ;
GLCD_print ("\fCLEAR");

// Luft

GLCD_SetFont (&Terminal_18_24_12 ,BLACK ,BLACK) ;
GLCD_SetWindow (81,16,119,117-Wasserstand) ;
GLCD_print ("\fCLEAR") ;

// Wasserstand Ausgabe
GLCD_SetFont (4Terminal 9_12 6 ,WHITE,BLACK) ;
GLCD_SetWindow (0,21,100,131) ;
GLCD_TextSetPos (1,3) ;

GLCD_print ("Imp:%6.0d",Impulse) ;
GLCD_TextSetPos (1,4) ;

GLCD_print ("Hoehe:,%3.0d%" ,Wasserstand) ;
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Kapitel 4

Fazit

Der kapazitive Fiillstandssensor ist ein einfacher und kostengiinstiger Sensor,
abhéngig von der Sensorbauweise kann eine hohe Genauigkeit erreicht wer-
den.

Nach der Kalibrierung des Sensors sind selbst Fiillstandsdnderungen von 1-
2mm erkennbar.

Probleme des Sensors sind dagegen die Langzeitstabilitat und die hohe Quer-
empfindlichkeit gegeniiber Temperatur, Druck und inhomogenes Fiillgut. Da
die Messsonde zum Grof3teil aus Metall besteht waren bereits nach zwei Ta-
gen Dauereinsatz erste Korrosionserscheinungen sichtbar.

Trotz kleinerer Probleme wurde ein funktionsfahiger Sensor zur Fiillstander-
kennung gebaut.
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