Bau einer Richtungsanzeige fiir den Antennenmast

Das Problem

Am Anfang stand die Erkenntnis, dass die Antennenausrichtung, welche meine Rotorsteuerung
angab, oft gravierend von der tatséchlichen Ausrichtung abwich. Eine genauere Untersuchung
ergab im wesentlichen zwei Ursachen. Die erste war die Ungenauigkeit der Rotorsteuerung. Die
Differenz zwischen einer Positionierung im bzw. gegen den Uhrzeigersinn konnte bis zu 30°
betragen. Das hitte sich ja eventuell noch durch eine genaue Justage der Potis minimieren lassen,
die zweite Ursache war aber wesentlich bedeutender. Wenn zu gro3e Drehkrifte auf den Mast
wirken, dann klinkt der Rotor (vermutlich aus Sicherheitsgriinden) aus, und der bewegliche Teil
des Sendemastes kann sich verdrehen, ohne dass dies von der Rotorsteuerung erkannt wird. Die
Folge ist dann, dass man dann z.B. laut Rotorsteuerung nach Norden ausrichtet, die Antennen
tatsdchlich aber irgendwo anders hin zeigen, im Extremfall z.B. nach Siiden. Dies lie} den
Wunsch nach einer unabhédngigen und genauen Anzeige der Antennenausrichtung wach werden.
AuBerdem sollte diese Anzeige auch noch die Moglichkeit einer Anbindung an
prozessorgesteuerte Systeme beinhalten.

Die Suche

Die erste Suche bezog sich auf geeignete Drehgeber. Potis und andere analoge Techniken wollte
ich nicht einsetzen. Bei den digitalen Drehgebern gibt es grundsitzlich zwei Sorten:
Differentialgeber und Absolutwertgeber. Die ersteren findet man hiufig und kostengiinstig,
haben aber einen gravierenden Nachteil, sie miissen nach dem Einschalten erst mal eine
Referenzfahrt durchfiihren. Das bedeutet, ein bekannter Punkt muss angefahren werden, dort
wird dem angeschlossenen System der ,,Nullpunkt™ mitgeteilt und dann kann erst von diesem
Punkt aus die jeweilige weitere Position erfasst werden. In der Praxis wiirde das bedeuten, dass
nach dem Einschalten die Antennen erst in eine Referenzposition gedreht werden miissen, damit
festgestellt werden kann, in welche Richtung sie zeigen. Das wollte ich nicht.

Somit blieben mir nur die Absolutwertgeber. Diese zeigen jederzeit, auch nach Ausfall der
Stromversorgung, die absolute Position
an. Ein Eigenbau des Gebers entsprach in
diesem Fall nicht meinen Vorstellungen.
Der Kauf neuer Geber schied aus
Preisgriinden aus und auch gebrauchte
sind alles andere als giinstig — 50.-Euro
sind so in etwa das unterste Limit. Per
Zufall kam ich per Tauschgeschift an
zwei  Absolutwertgeber der  Type
Heidenhain ROC-dual 12/63.3, (siche
Bild 1), inklusive deren Betrieb-
sanleitung. Diese Drehgeber enthalten
eine nach dem DIADUR-Verfahren auf
eine Glasscheibe aufgebrachte Dualcode-
Teilung  (reiner  Bindrcode).  Die
Codeteilung wird photoelektrisch nach
dem Prinzip der V-Abtastung auf 12
Spuren ausgelesen. Ich freute mich,
wusste aber zu diesem Zeitpunkt noch
. _ — nicht, dass ich mir eine ordentliche Menge
LA e S i 0 > 3@PSA s'x\“:;\\: Arbeit eingehandelt hatte.
R

Bild 1, Absolutwert-Drehgeber




Einleitung des Ermittlungsverfahrens

Als erstes begann ich mit einer genauen
Ermittlung der zur Verfiigung stehenden
Signale des Drehgebers. Das Datenblatt
(siche Bild 2) lieferte die Erkenntnis,
dass 24 Signale zur Verfiigung stehen.
Und zwar jeweils 12 Signalpaare, wobei
jedes Paar aus zwei zueinander
versetzten Signalen besteht (meist um
90° zueinander versetzt, leider aber
nicht immer). Prinzipiell liefert so ein
Geber eigentlich nur High- bzw. Low-
Pegel an den Ausgéngen,
Rechtecksignale ergeben sich erst
wihrend der Drehbewegung. Dieser
Geber liefert von Spur 0 bis 6 Signale
mit +/- 1,4 Volt (min), und von Spur 7
bis 11 Signale mit 0 bis +2,5 Volt. Dies
liegt an der Bestiickung der feineren
Spuren mit je 2 Paar Silizium-
Photoelementen pro Spur, welche
jeweils in Gegentakt geschaltet sind.
Die Griinde dafiir sind die hohere

Konstanz der Ausgangssignale,
unabhéngig von Temperatur-
schwankungen, Lampenspannungs-

anderungen und Lampenalterung.

Lichtquelle

Gliihfadenlampe,
Nenndaten &6 V /4 W;
mittlere Lebensdover bei
4,5V ca. 6000 h.
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4,5V +10%, 0,45 A

Abtastelemente

Si=-Fotoelemente in V-
Anordnung; 5 feinste
Spuren in Gegentakt=

schaltung.
Spannungs- positive Spannung +12V +5%, ca. 300 mA
versorgung negative Spannung =12V +5%, ca. 300 mA
Ausgangssignale | bei 12 Spuren 24 5 0-5

bei 11 Spuren 22

bei 10 Spuren 20
sinus= bis trapezfsrmige
Ausgangssignale
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Signalhghe Spur 0 -5 1,4V
Signalhohe Spur 6 - 10...12] » 2,5V 10V
Phasenwinkel der feinsten . o
Spur OV, ON %0 :20
Grenzfrequenz (-3dB) 30 kHz
bei max. 5 nF kapazitiver
Belastung

Genauigkeit = 1 Intervall
bei 12 Spuren : 2,87
bei 11 Spuren +5,2 ‘
bei 10 Spuren + 10,57

Auflgsung bei 12 Spuren 4096 ca. 2,6°
bei 11 Spuren 2048 ca. 5,2
bei 10 Spuren 1024 ca. 10,5’

Bild 2, Technische Daten Drehgber

Da ich zwar die Drehgeber, aber nicht die zugehorige Auswerteschaltung (auch nicht in Form
eines Schaltplans) besall und im Internet dariiber auch keine Informationen dariiber aufzutreiben
waren, musste ich selbst dahinterkommen, auf welche Art und Weise aus diesen Signalen eine
Winkelposition zu erhalten wiére. Ich begann mit der hindischen Erfassung der Signale
zueinander. Bei 2712 (=4096) Positionen artet das in richtig zeitaufwendige Arbeit aus. Nach den
ersten zehn vollgezeichneten Zetteln begann ich das ganze lieber in Autocad zu zeichnen, da hier
Vergroflerungen bzw. Verkleinerungen in beliebigem Malstab moglich sind. Die groBte Hiirde
fiir mich war die Tatsache, dass sdmtliche Ausgangssignale ziemlich flache Flanken an den
Ubergiingen zwischen High und Low haben, bei den gréberen Signalen umfasste der High-Low-
Ubergang ca. 60 Bit der feinsten Spur. Und ich hatte vorerst nicht die geringste Idee, wie bei
solch langen High-Low-Ubergingen zugeordnet werden sollte, ab wann jetzt wirklich High und
ab wann Low ist, da ja auch Anderungen durch die Versorgungsspannung und
Temperaturdifferenzen eine Rolle spielen. Nur die feinste Spur liel sich nicht nur relativ
eindeutig zuordnen, sondern wegen der zwei um 90° zueinander versetzten Signale nochmals in
4 Teile zerlegen, sodass sich eigentlich eine Auflosung auf 16384 Teile pro Umdrehung ergibt,
welche ich aber fiir meine Antennen mit Sicherheit nicht benétigte. Da die Signale dhnlich dem
Gray-Code angeordnet sind, aber nicht exakt diesem entsprechen, wurde ich auch in diesem

Bereich nicht fiindig.



Die Losung der Auswerteprobleme

Nach vielen Uberlegungen und Versuchen ergab sich fiir mich die Losung des Problems. Da

jeweils zwei winkelversetzte Signale zur Verfiigung stehen, muss nie im Bereich einer Flanke,

sondern immer nur im High- bzw. Low-Bereich ausgewertet werden. Als Beispiel siche Bild 3.
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Bild 3, Prinzip der Auswertung

Zur Auswertung werden jeweils beide Signale einer Spur (B und C) und eines der Signale der
Spur mit der nichst-hoheren Auflosung (A) benotigt. Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, wird ein
kompletter Wellenzug des hoherwertigeren Signalpaares (B und C) durch das Signal A derart in
4 Teile zerlegt, dass sich folgende 4 mogliche Positionen ergeben:

High an B, High an A

High an C, Low an A

Low an B, High an A

Lowan C, Low an A

Andere Kombinationen werden nicht benétigt, das Signalpaar B/C kann durch zusammenfassen
von jeweils zwei der obengenannten Positionen eindeutig in High und Low unterteilt werden,
ohne jemals das Problem zu haben, im Bereich einer der Flanken auswerten zu miissen. Das setzt
sich von Signalpaar zu Signalpaar fort, es wird jeweils ein Signal-Paar mit einem davor
liegenden ausgewertetem Signal verkniipft. Somit sei der Fall erledigt dachte ich, es sollte jedoch
anders kommen.

Fir die Auswertung der Signale wurde natiirlich ein Mikroprozessor (Atmel AT89CSS5)
vorgesehen — TTL-Gréber sind im Vergleich dazu ja doch ein ziemlich hoher Aufwand. Von den
insgesamt 24 zur Verfligung stehenden Signalen wurden die hoherwertigen 16 zur Auswertung
vorgesehen (bin allerdings erst nach ldngeren Irrwegen zu dieser Erkenntnis gelangt). Die
niederwertigsten (fiir den Prozessor zur Verfligung stehenden) Signale sind somit nicht die
Signale 20 und 20b sondern die Signale 24 und 2”4b. Die hochstwertigen Signale sind 211
und 2*11b. Da das niederwertigste Signalpaar die Zustande fiir 2 Bit liefert, stehen 29 Zustdnde
pro Umdrehung zur Verfligung, was einer Auflosung von 0,7° entspricht. Da im schlimmsten
Fall der Auswertefehler die Hélfte davon ist, kann von einer Auflosung auf rund ein Drittel
Winkelgrad ausgegangen werden, was fiir die geplante Anzeige auf ganze Winkelgrade vollig
ausreichend ist.

Die Auswertung funktionierte bis zum Signalpaar 27 ohne Probleme. Die Paare 28 und 29
weisen jedoch eine Besonderheit auf: Die Verschiebung zueinander betridgt bei diesen Paaren
nicht 90° sondern wesentlich weniger. Somit funktionierte die bisherige Auswertung nicht. Die
Losung konnte darin gefunden werden, dass zur Auswertung nicht nur ein davor liegendes Bit,
sondern 3 bzw. 2 davor liegende Bits (bereits ausgewertete Signale) fiir die Auswertung mit
verwendet werden mussten. Da das ganze per Software erledigt wurde, war das kein Problem,
sondern nur mehr Arbeit.



Schaltplan Drehrichtungsanzeige
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Bild 4, Schaltplan




Der elektrische Teil

Siehe dazu auch Schaltplan Bild 4. Fiir die mikroprozessorgerechte Umsetzung der Signale aus
dem Drehgeber wurde (leider etwas zu voreilig) eine Platine geétzt, welche 3 Stiick 4-fach-
Komparatoren (LM339) beinhaltet. Da die Signale in zwei Varianten geliefert werden, miissen
sie auch auf zwei Arten aufbereitet werden.

Die niederwertigen Signalpaare 24, 25 und 2”6 werden von den Komparatoren mit 0 Volt
verglichen. Deswegen werden diese Komparatoren auch mit +5 Volt und —5 Volt versorgt.
AuBerdem ist zwischen deren Ausgidngen und den zugehorigen PullUp-Widerstinden jeweils
eine 5,1 Volt Zenerdiode geschaltet, damit die Signale fiir den Mikroprozessor keinen negativen
Pegel annehmen konnen. Die Komparatorausginge schalten zwischen +5 Volt und —5 Volt, an
die Mikroprozessoreingidnge gelangen aber nur ca. 0 Volt bis +5 Volt.

Die hochwertigen Signalpaare 27,
2728 und 279 werden von den
Komparatoren mit +1,25 Volt
verglichen. Der 3. Komparatorchip
wird mit +5Volt und 0 Volt versorgt,

deshalb entfallen bei diesem auch ' . LM330ANDS
. . . . . (OKBEO4
die Zenerdioden, da er an seinen
Ausgédngen ohnehin nur

Schaltzustdnde von ca. 0 Volt und
+5 Volt annehmen kann. Da ich im
Endeffekt mehr Signale auswerten
musste als urspriinglich von mir
geplant, musste ich die restlichen N
zwel Signalpaare 2710 und 2711 Bild 5, Komparatorplatine
anders auswerten. Ich hétte auch
eine neue Platine entwerfen und dtzen konnen, das war mir aber zu viel Arbeit. Deshalb
entschloss ich mich, die restlichen 4 Signale mit SMD-Einzeltransistoren der Type BC846B
auszuwerten. Diese lotete ich einfach an geeigneten Stellen samt den dazugehdrigen
Eingangswiderstinden auf die Platine (die PullUp-Widerstdnde waren ohnehin vorhanden) und
verband sie in altbewéhrter Féadeltechnik mit dem Rest der Schaltung. Diese Methode ist
vielleicht nicht die feine saubere Art, erfiillt aber den Zweck mit wesentlich weniger Aufwand.

Der Mikroprozessor

Fiir die Weiterverarbeitung der Signale sorgt
ein Mikroprozessor Atmel AT89CS55. Von c——
den zugehorigen Platinen in der Grof3e von 53 O =
x 65 mm fertige ich meist mehrere Stiick,
sodass meistens ein paar vorritig sind. Diese
Platinen beinhalten nur das Notwendigste: den
Prozessor samt 44-poligem PLCC-Sockel, 4
Pfostenstecker fiir den Anschluss der 4 Ports
an die Peripherie, Quarz, Reset-Taster,
+5Volt-Spannungsregler (welcher in diesem
Falle entfallen konnte) und einige
Kondensatoren und Widerstinde. Zwei 10-
polige Flachbandkabel verbinden Port 2 und 3
des Prozessors mit der Komparatorplatine, die
Stromversorgung fiir den Prozessor geschieht
auch tiber diese Kabel.

Bild 6, Prozessorplatine




Die Anzeige

Zur Darstellung des Ergenisses boten sich fertige
Platinen aus Ausschlachtgeriten mit 3 '5-stelliger
LCD-Anzeige an. Zur Ansteuerung des LCD
befindet sich ein PCF2112T auf der Platine,
welcher iiber einen [2C-Bus vom Prozessor
versorgt wird. Diese Platinen waren ideal fiir
meinen Zweck geeignet. Fiir die Anzeige von 1°
bis 360° geniigen 3 Stellen und es ist kein
Problem, mehrere dieser Platinen mit dem I12C-
Bus zu versorgen, da keine Riickmeldungen der
Platinen auf dem Bus bendtigt werden. Das war
notwendig, denn gegeniiber den urspriinglichen
Planen wurde die Elektronik direkt in |
unmittelbarer Ndhe des Drehgebers montiert und 3 Bild 7, LCD-Anzeige
nur eine zweite Anzeigeplatine, welche iiber ein 4
Netzwerkkabel versorgt wird, befindet sich im shak. Dazu ist noch zu bemerken, dass mein Mast
im Dachgeschoss montiert ist und aus einem 9,5 m langen fixen Standrohr besteht, durch
welches ein 12 m langes drehbares Rohr gefiihrt ist. Das drehbare Rohr schaut ca. 50 cm am
unteren Ende des fixen Standrohres hervor. In diesem Bereich sind unter Dach der Rotor und der
Drehgeber inkl. Elektronik montiert.

Es ist mit eingeplant, dass fiir eine eventuelle spitere prozessorgesteuerte Antennen-
Drehvorrichtung eine serielle Schnittstelle einfach nachgeriistet werden kann, welche dann die
Positionsdaten fiir diese liefert.

Die Stromversorgung

Als Stromversorgung dient ein industrielles Schaltnetzteil, welches +5 Volt /2 A und +12Volt/ 1
A liefert. Da dieses Schaltnetzteil bereits fiir zusétzlich —12 Volt vorbereitet war, wurden die paar
Bauteile zusitzlich eingebaut, somit stehen auch —12 Volt zur Verfligung. Fiir den Drehgeber
werden +12 Volt und —12 Volt benétigt. AuBBerdem werden fiir die Versorgung der Lampe
(Lichtquelle fiir die Photoelemente) 4,5 Volt bendtigt, welche iiber einen Vorwiderstand von den
+5Volt gewonnen werden. Die —5 Volt fiir die Komparatoren werden mittels eines 7905er-
Spannungsreglers aus den —12 Volt gewonnen. Ein Shunt-Regulator-Chip TL431 erzeugt +2,5
Volt, welche iiber zwei 2,2 kOhm Widerstinde auf +1,25 Volt geteilt wird. Diese Spannung wird
bei den hdoherwertigen Signalen zur Auswertung des High/Low-Zustandes als Referenz-
Spannungslevel von den Komparatoren verwendet.

Die Fern-Einschaltung und automatische Abschaltung
Da ich nicht wollte, dass die Drehrichtungsanzeige
andauernd unter Spannung steht (hat auch etwas mit
meiner generellen Neigung zum Strom-Sparen zu tun),
musste ich mir etwas einfallen lassen, wie ich die
Einschaltmoglichkeit vom shak aus realisieren kann. Es
bot sich an, die Rotorsteuerung ebenfalls zum
Einschalten der Anzeige zu verwenden. Es wurde eine
Schaltung, welche im wesentlichen aus 2 Relais und
einem MOSFET-Transistor BST70A besteht, aufgebaut. .
Uber eine externe 12V-Spg. wird Relais 1 zum Fern- , g, Tt

Einschalten betétigt (diese Spg. liefert derzeit die Bild 8, Relaisplatine




Rotorsteuerung). Das Relais schaltet somit 230V~ an das Netzteil durch, welches nun seinerseits
+12V an die Schaltung liefert. Damit wird Relais 2 versorgt und es werden die +12 Volt via 150
Ohm und zwei in Serie geschaltete 5,1 Volt Zenerdioden auf ca. +10 Volt begrenzt iiber einen
Elko mit 100 uF und 1 MQ an das Gate des Transistors gefiihrt. Solange jedoch Relais 1
angezogen bleibt, wird der Elko von diesem durch den zweiten Schalzkontakt mit 100 Q
iiberbriickt und sorgt dafiir, dass der Transistor Relais 2 durchschaltet, welches ebenfalls die
230V~ an das Netzteil durchschaltet und somit die Versorgungsspannung aufrecht erhélt, auch
wenn keine Fern-Einschaltspannung mehr anliegt. Liegt die Fern-Einschaltspg. Nicht mehr an
Relais 1 an, wird der 100 Q Widerstand weggeschaltet und der 100 puF Elko kann sich langsam
via 10 M Q gegen Masse aufladen, womit der Pegel am Gate des Transistors langsam sinkt.
Wenn die Spg. am Minuspol des Elkos so weit gesunken ist, dass der Transistor am Gate zu
wenig Spg. zum durchschalten hat, fillt Relais 2 ab und unterbricht somit die Versorgungsspg.
zum Netzteil. Somit schaltet sich ca. 25 Minuten nach betdtigen der Fern-Einschaltung die
Positionsanzeige selbstdndig ab. Dies hat sich in der Praxis bewihrt.

| Bild 9, Versuchsaufbau

Dazu siehe auch Bild 9. Es zeigt die Platinen und das Netzteil auf dem fiir die Tests verwendeten
Versuchsbrett montiert.



Die Mechanik

Die mechanische Anbindung des Drehgebers (siehe dazu Bild 6 und 7) erfolgt {iber eine aus
einem alten Drucker ausgebaute Achse mit Zahnriemenscheiben. Eine zweite solche Achse ist
beweglich montiert und wird von einer Feder gespannt. Eine einzelne Zahnriemenscheibe wurde
ausgedreht und von unten auf das drehbare Mastrohr geschoben und befestigt. Der Keilriemen
lauft iiber die drei Zahnscheiben und dreht diese ohne Spiel synchron mit dem Mastrohr mit.
Durch den Zahnriemen ist gewdhrleistet, dass das ganze nie verrutschen oder sich verschieben
kann.

Bild 10, Rotor, Drehgeber, Zahnriemen




Rild 11 Zahnriemen

Die Software

Das Programm fiir den Atmel wurde in Assembler geschrieben. Sollte jemand Interesse an dem
Listing haben, kann er sich gerne an mich per email wenden.
erwin.hackl@pc-club.at

Zusammenfassung

Es gab jede Menge guter Freunde, welche mir aus den unterschiedlichsten Griinden von dem
Projekt abrieten. Ich wollte es aber ungeachtet des (vorher mir noch nicht bekannten)
betrachtlichen Aufwandes durchziehen. Es gab dabei wieder jede Menge an Erfahrung zu
gewinnen, bin aber nun sehr zufrieden damit, dass ich endlich eine gut und genau
funktionierende Anzeige der Antennenrichtung besitze. Ein Punkt ist allerdings noch nicht
erledigt: Das einrichten auf ein Grad genau. Da muss ich mir erst was einfallen lassen, aber auch
fiir dies wird sich eine Losung finden lassen.

Der Bericht tiber dieses Projekt soll auch andere dazu anregen, interessante Projekte in Angriff
zu nehmen und den Eigenbau hoch leben zu lassen.

Erwin Hackl, OE5VLL



