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Beispielarbeit Jugend forscht
Fachgebiet Arbeitswelt
Regionalsieger 2003 und 3. Platz Landeswettbewerb Nordrhein-Westfalen 2003

Füllstandsmesssystem für Keg-Fässer
von Martin Wiesner und Stefan Hennrichs (Auszubildende der ThyssenKrupp Steel AG)

Problembeschreibung
Wir, Martin Wiesner und Stefan Hennrichs, sind beide Mechatroniker im zweiten Ausbildungsjahr bei
der ThyssenKrupp Stahl AG am Standort Siegerland. Da wir uns in unserer Freizeit gerne ehrenamtlich
bei öffentlichen Festen engagieren, haben wir bemerkt, dass es häufig zu Wartezeiten bei der Ausgabe
von Getränken kommt. Verursacht wurden diese immer durch die Ungewissheit, wann der
Getränkevorrat in einem Fass aufgebraucht ist. Deshalb haben wir uns dazu entschlossen, einen
Lösungsweg zu entwickeln, da es den bisher bekannten Methoden, wie z. B. „Fässerschütteln“ an
Genauigkeit fehlt. Dabei spielten folgende Faktoren für das System eine bedeutende Rolle:
Es muss

• schnell und einfach zu installieren,
• mobil,
• für jeden verständlich und leicht zu bedienen,
• genau und exakt,
• unabhängig vom Schankverlauf,
• lebensmittelgeeignet,
• hygienisch,
• chemisch zu reinigen,
• vom Fass und der Anlage unabhängig und
• wirtschaftlich 
sein.

Lösung
Die erste Idee, die uns in den Sinn kam, basierte auf der Nutzung einer Waage. Über das Gewicht des
Fasses sollte der aktuelle Inhalt ermittelt werden. Da aber die Größe der Bauteile und der damit für das
Personal verbundene Aufwand dagegen sprachen, haben wir uns zunächst für einen anderen
Lösungsweg entschieden.
Der Einsatz von Sensoren schien uns die beste Möglichkeit für eine exakte Messwertaufnahme zu sein.
Drucksensoren, wie sie auch in Waagen Verwendung finden, verlangen jedoch eine feste Installation
und waren deshalb als grundlegender Teil unseres Systems unbrauchbar. Die Ermittlung des
Füllstandes wäre durch die Verwendung von kapazitiven Sensoren ebenfalls möglich gewesen. Um den
Füllstand des Fasses lückenlos überwachen zu können, hätten jedoch mehrere Sensoren eingesetzt
werden müssen. Dies hätte ebenso eine feste Installation des Messsystems, wie auch eine genaue
Positionierung des Fasses vorausgesetzt damit der Messvorgang einwandfrei verlaufen wäre. Die
Position ist beim Wechseln des Fasses durch allgemeine Hektik während des Schankbetriebes nicht
immer gewährleistet, woraus die fehlerhafte Aufnahme von Messwerten resultiert hätte. Ausserdem
müsste ein fest installiertes Messsystem so angebracht werden, dass es durch Stöße und
Krafteinwirkungen jeglicher Art nicht beschädigt wird. Ein Abstand zwischen Messsystem und Fass, der
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variiert, führt jedoch zu Fehlern bei der Justierung der Sensoren, da die Messung nur in einem
beschränkten Schaltbereich stattfinden kann.
Bei unseren Überlegungen spielten auch Ultraschall- und Durchflusssensoren eine Rolle. Da mit dem
Einsatz von Ultraschallsensoren ebenfalls Positionierungsfehler, starke Anfälligkeit für Schäden und
hohe Kosten verbunden wären, haben wir uns letztendlich für die Aufnahme der Messwerte mit Hilfe
eines Durchflusssensores entschieden.
Unseren Gedanken zufolge muss die Anlage so gebaut werden, dass der Benutzer mit Hilfe eines
Schalters zwischen den zwei verschiedenen Fassgrößen 50 und 30 Liter wählen kann und den Beginn
der Messung durch einen Taster bestätigt. Die Ausgabe soll durch eine zweistellige LED-7-Segment-
Anzeige geschehen, welche den aktuell im Fass vorhandenen Inhalt wiedergibt. Damit das System über
eine möglichst hohe Mobilität verfügt und an diversen Orten einsetzbar ist, haben wir uns dazu
entschlosssen, die Anlage mit Batterien zu betreiben und somit von äußeren Spannungsquellen
unabhängig zu machen. 
Die Auswertung der Sensorimpulse kann durch unterschiedliche Techniken realisiert werden. Als
Auswerteinheit haben wir uns für eine Steuerung auf einer Platine entschieden, da eine Lösung mit
einer speicher-programmierbaren Steuerung zu kostenintensiv und zu groß gewesen wäre. Um
handelsübliche Batterien zu verwenden und den Spannungsbereich des Sensors einzuhalten, wählten
wir eine Spannungsversorgung durch 9V-Block-Batterien. Dieses hatte zur Folge, dass eine Lösung auf
CMOS-Basis ebenfalls entfiel und wir die Schaltung in TTL-Logik aufbauen mussten.

Bauteile
Durchflussmesser FHKU
Der Sensor ist für Durchflussmessungen bis zu einer Durchflussmenge von 30 Litern pro Minute bei
einem geringen Druckverlust geeignet. Sein Gehäuse besteht aus Arnite und ist zu 35%
glasfaserverstärkt. Dadurch besitzt er eine gute Beständigkeit gegenüber Ölen und Fetten. Da wir die
Flussmenge von Getränken messen möchten, besitzt der Sensor eine Zulassung für den Gebrauch von
Lebensmitteln.

Technische Daten:
Das Gehäuse des Sensors hält einem Druck von bis zu 20 bar stand. Sein Einsatzgebiet erstreckt sich
von –40 bis +65°C. Er besitzt eine Messgenauigkeit von 3%. Seine Betriebsspannung Ub beträgt 4,5V
bis 24V DC und sein Maximalstrom Imax  20mA. Pro durchgeflossenem Liter gibt er 65 Impulse aus.
Abmessungen: 75mm x 47,5mm x 43mm. Anschlussmöglichkeiten bieten zwei G1/2“ Außengewinde.
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LED 7-Segmentanzeigen:
Der Benutzer wird über den Füllstand des Fasses über 7-Segmentanzeigen informiert. Es wurden zwei
gewählt, um die Zahlen von 0 bis 50 darstellen zu können. Sie erhält ihre Signale von der
Auswerteinheit. 

Technische Daten: 

Diagramm: Diodenkennlinie

Skizze: Schaltplan der 7-Segmentanzeige

Wir wählten eine 7-Segmentanzeige mit gemeinsamer Annode. Ihr Durchlassstrom If beträgt 20mA und
die anzulegende Spannung Uf 5V. 
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IC´s (Integrierte Halbleiterschaltungen)
IC‘s sind elektronische Schaltungen aus untrennbar zusammengebauten und untereinander elektrisch
verbundenen Schaltungselementen auf kleinstem Raum. Bei der Entwickung der Steuerschaltung in
TTL, welche eine Eingangsspannung von 5V benötigt, haben wir uns
entschieden, IC´s anstelle von Halbleiterbauteilen (Beispiel: für einen
gebräuchlichen 16 Pin Ic wie Dioden, Transitoren, usw.) zu verwenden.
Entscheidend war, dass die Schaltung ebenfalls kompakt wird, was der
Einsatz der IC´s garantiert.

Tabelle der vohandenen IC´s auf der Steuerplatine

Lfd Nr. Anzahl Bezeichnung/Typ Bemerkung
1 3 74192 Synchroner programmierbarer Dezimalzähler
2 2 7447 BCD/7-Segment Code Konverter
3 1 7411 3x3 AND-Gatter
4 1 7425 2x4 NOR-Gatter
5 1 7400 4x2 NAND-Gatter
6 1 74590 8 Bit Binärzähler

Funktionsbeschreibung
Stromversorgung:
Als Versorgerspannung haben wir eine Spannung von 9V gewählt, da diese auch durch handelsübliche
Blockbatterien erzeugt werden kann. Weil aber unsere Schaltungen auf der TTL–Logik basieren,
mussten wir die Spannung mit Hilfe eines Spannungsreglers auf 5 V heruntersetzten.

Sensorauswertung:
Die Auswertung des Sensors funktioniert so, dass die Impulse zunächst von einem 8-Bit–Zähler gezählt
werden. Ein Nicht-Und-Logikgatter gibt bei dem Erreichen von 65 Impulsen einen Takt aus, der dann
zur Steuerung weitergeleitet wird. Mit dem gleichen Impuls und mit dem Einbringen eines Und-
Logikgatters wird der Zähler wieder auf Null zurückgesetzt.
Die gesamte Steuerung wird mit Hilfe eines Wahlschalters und durch Bestätigen mit einem Taster in die
gewünschte Ausgangsposition von 50 l oder 30 l gesetzt. Erst dann kann der Zählvorgang beginnen.
Wenn der von der Sensorauswertung ausgegebene Takt nun auf die Steuerung übertragen wird,
gelangt dieser an einen 4-Bit-Zähler, welcher die Einer in der Ausgangsposition um den Wert Eins
zurücksetzt. Wenn dieser nun bei Null angekommen ist und wieder auf die Neun springen will, wird dies

von einem zweiten Und-Logikgatter
erkannt, welches dann einen Takt
ausgibt, der den zweiten 4-Bit-Zähler,
welcher für die Zehner in der
Ausgangsposition zuständig ist, um den
Wert Eins zurücksetzt. Wenn beide
Zähler den Wert Null erreicht haben,
stoppt der Zählvorgang. Dieses wird
durch das Einbringen eines Nicht-Oder-
und eines dritten Und-Logikgatters

erreicht.
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Bild: Versuchsaufbau der entwickelten Steuerung auf dem Digiboard

Die 4 Ausgangssignale pro 4-Bit-Zähler werden anschließend an die Ausgabeeinheit weitergeleitet.
Die Ausgabeeinheit besteht aus zwei 7-Segmentanzeigen und zwei BCD-Konvertern, die die
eigentlichen Zahlen von 50 l und 30 l bis 0 darstellen sollen.

Weiterentwicklungen
Bei der Präsentation unseres Projekts am
Tag des Regionalwettbewerbes handelte es
sich um die erste Aufbaustufe der
Schaltung. Die Schaltung war von ihren
räumlichen Massen her noch zu gross, die
Stromaufnahme bedingt durch die LED-7-
Segment Anzeige sehr hoch und die
Genauigkeit des Sensors wollten wir
ebenfalls durch Kalibrieren verbessern.
Einsatz einer LCD-Anzeige
Im Vordergrund unserer Pläne stand der
Umbau von einer LED- nach LCD-Anzeige.
Um diese korrekt zu betreiben besorgten
wir uns Informationen über LCD-Anzeigen
(englisch: Liquid Crystal Display).
Die zuvor eingesetzten LED-Anzeigen
benötigten pro angesteuertem Segment
einen Vorwiderstand, da die Dioden nur mit

Bild: Zweistelliges LCD-Display
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0,7 V betrieben werden dürfen. Die LCD-Anzeigen hingegen arbeiten, wie unsere komplette TTL-
Schaltung, mit einer Spannung von 5 V. Dadurch war der Einsatz der Vorwiderstände überflüssig und
der Schaltungaufbau wurde gleichzeitig verkleinert. Entscheidend für den Umbau zur LCD-Anzeige ist
jedoch die wesentlich geringereStromaufnahme der Displays. Durch jedes einzelne Segment der LED-
Anzeige floss ein Strom von 20 mA. Dadurch hatte die Schaltung eine Gesamt-Strom-aufnahme von ca.
900 mA.
Wir hatten uns zum Ziel gesetzt, das Füllstandsmesssystem mit 9-V-Block-Batterien zu betreiben, die
bei diesem hohen Strom sehr schnell entladen wären. LCD-Anzeigen benötigen dagegen einen Strom
von nur 0,02 mA/cm². Somit ist die Entladezeit einer Batterie als Spannungsquelle vervielfacht worden.

Komprimierung des Aufbaus
Beim Regionalwettbewerb in Duisburg umfasste unser kompletter Schaltungsaufbau drei
Versuchsplatinen. Da uns keine andere Technik, außer der TTL-Logik, zur Verfügung stand, und
dadurch eine gewisse Grösse aufgrund der Gehäuseformen unumgehbar war, mussten wir also
versuchen, die gleiche Schaltung auf kleinerem Raum unterzubringen. Das bedeutet, dass jede
Leiterbahn auf der Platine ausgenutzt, jede unnötig gesetzte Brücke verhindert werden muss, um die
gesamte Schaltung zu verkleinern. Zusätzlich wurde die Schaltung kleiner, da wir auf Vorwiderstände
für die Displays verzichten konnten. Nach einem Neuaufbau der Schaltung umfasste der Aufbau nun
nur noch zwei Platinen.

Bild: Verkleinerte Schaltung auf nur noch zwei Platinen
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Kalibrierung des Sensors
Damit ein Durchflusssensor, wie er bei uns eingesetzt wird, richtig arbeitet, muss er exakt
angeschlossen werden. Die Durchmesser der Zu- und Ableitungen sind dabei sehr wichtig, um einen
Rückstau der Flüssigkeit im Schlauch-/Sensor-Kreislauf und damit verbundene Messfehler
auszuschließen. Da der Innendurchmesser des Sensors 10 mm beträgt, benutzten wir ebenfalls
Schläuche und Schlauchverschraubungen mit diesem Innendurchmesser.
Der von uns verwendete Durchflusssensor gibt laut Hersteller bei konstantem Druck 65 Impulse pro
Liter aus. Allerdings ist diese Angabe nicht für einen Zapfbetrieb massstäblich, da beim Zapfen kein
konstanter Druck in der Bierleitung vorherrscht. Durch Simulieren eines Zapfvorgangs und Zählen der
Impulse konnten wir die Abweichungen vom Sensor erkennen. Mit Hilfe dieser Versuchsreihe konnten
wir die Schaltung so programmieren, dass sie während eines Zapfbetriebes eine genauere Anzeige
über den Inhalt des Fasses angibt.

Bild: Kalibrieren der Schaltung an der Zapfanlage
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Beschreibung der Funktionsweise des Füllstandmesssystems
Das System basiert grundlegend auf einer Durchflussmessung, bei welcher eine Flüssigkeit, in unserem
Fall Getränke, durch einen Durchflusssensor  fließt. Die drei Bestandteile Stromversorgung mit der
Sensorauswertung, die Steuerung und die Ausgabeeinheit befinden sich auf drei verschieden Platinen.

Der Sensor:
Der Sensor wird an das Schanksystem zwischen Fass und Zapfanlage angeschlossen. Betrieben wird
er mit einer Eingangsspannung von 9V. Pro durchflossenen Liter gibt er 65 Impulse à 0,5V aus, die
dann an die erste Platine weitergeleitet werden.

Foto: Abbildung des Durchflusssensors FHKU
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Platine 1.: Stromversorgung mit Sensorauswertung:
Stromversorgung: Als Versorgerspannung haben wir eine Spannung von 9V gewählt, da diese auch
durch handelsübliche Blockbatterien erzeugt werden kann. Weil  aber unsere Schaltungen auf der TTL-
Logik basieren, mussten wir die Spannung mit Hilfe eines Spannungsreglers auf 5V heruntersetzten.
Sensorauswertung: Die Auswertung des Sensors funktioniert so, dass die Impulse zunächst von 0,5V
auf 5V verstärkt werden müssen. Dies ist uns durch eine zusätzliche Verstärkerschaltung ermöglicht
worden. Diese verstärkten Impulse werden dann von einem 8 Bit-Zähler gezählt. Ein Nicht-Und-
Logikgatter gibt bei dem erreichen von 65 Impulsen einen Takt aus, der dann zur Steuerungsplatine
weitergeleitet wird. Mit dem gleichen Impuls und mit dem Einbringen eines Und-Logikgatters wird der
Zähler wieder auf Null zurückgesetzt.

Foto: Abbildung der Stromversorgung mit Sensorauswertung
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Platine 2.: Steuerung:
Die gesamte Steuerung wird mit Hilfe eines Wahlschalters und durch bestätigen mit einem Taster in die
gewünschte Ausgangsposition von 50 l oder 30 l gesetzt. Erst dann kann der Zählvorgang beginnen.
Wenn der von der Sensorauswertung ausgegebene Takt nun auf die Steuerung übertragen wird gelangt
dieser an einen 4-Bit-Zähler, welcher die Einer in der Ausgangsposition um eins zurücksetzt. Wenn
dieser nun bei Null angekommen ist und wieder auf die Neun springen will, wird dies von einem zweiten
Und-Logikgatter erkannt, welches dann einen Takt ausgibt, der den zweiten 4-Bit-Zähler, welcher für die
Zehner in der Ausgangsposition zuständig ist um eins zurück setzt. Wenn beide Zähler den Wert Null
erreicht haben stoppt der Zählvorgang. Dieses wird durch das Einbringen eines Nicht-Oder und einem
dritten Und-Logikgatters erreicht. Die  vier Ausgangssignale pro 4-Bit-Zähler werden anschließend an
die dritte Platine weitergeleitet.

Bild: Testen der Steuerung mit Hilfe des Platinenteststandes

Platine 3.: Die Ausgabeeinheit.

Bild: Testen der Steuerung mithilfe des Platinenteststandes
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Platine 3: Die Ausgabeeinheit
Die Ausgabeeinheit besteht aus zwei 7-Segmentanzeigen und zwei BCD-Konvertern, die die
eigentlichen Zahlen von 50 l und 30 l bis 0 darstellen sollen.

Foto : Abbildung der Ausgabeeinheit
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