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1 Einleitung

1.1 Wie sind wir auf dieses Thema gekommen?

Unser letztes Projekt ,,die Steuerung eines kiinstlichen Arms* hat sich bereits mit elektro-
nisch-gestiitzter Mechanik beschéftigt. Dieses Jahr wollten wir diese Kombination wieder
aufgreifen, da das Zusammenspiel von Elektronik und Mechanik meist interessanter ist, als
sich mit nur einem Fachgebiet auseinander zusetzten.

Daraufhin kam uns die Idee, eine Plattform zu entwickeln die sich immer in der waage-
rechten Ebene hilt. Dies schien uns auf den ersten Blick als nicht universell genug und wir
entschieden uns eine Plattform zu entwerfen, die sich immer auf eine bestimmte Signal-
quelle ausrichtet und dabei nur mit einfachsten Regelkreisen arbeitet. Als Prinzip dieser
Ausrichtung dachten wir uns ein logisches Absuchen der Umgebung nach Signalen und
eine elektronische bzw. in einem Programm zusammengefasste Auswertung der Signal-
stirke. Die Apparatur sollte sich darauf mit Hilfe von Servos der Signalquelle (signal-

stiarkster Punkt) ausrichten.

1.2 Anwendungsgebiete /Beispielmoglichkeiten

Die Zielverfolgung ist gedacht fiir eigentlich alle Gebiete, die eine punktgenaue Ausrich-
tung eines Gegenstandes bzw. eines Aufbaus bendtigen. Das wahrscheinlich grofte Gebiet,
das diese Ausrichtung verwenden konnte sind die satellitengestiitzten bzw. Satellitenschiis-
seln verwendende Systeme. Satelliten bzw. Satellitenschiisseln miissen sehr genau auf ein-
ander ausgerichtet werden, damit eine optimale Dateniibertragung stattfinden kann. Eine
besonders gute Moglichkeit dieses Prinzip zu verwenden ergibt sich auf Fahrzeugen wie
zum Beispiel Autos, LKWs, Schiffen oder Flugzeugen. Diese sind stdndig in Bewegung
und unsere elektronische Lagesteuerung und Nachfiihrung konnte zum Beispiel Satelliten-
schiisseln auf Schiffen nach den Satelliten ausrichten, um einen ungestérten Empfang si-

cherzustellen.
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Verwendung in Autos oder LKWs:
Das Satellitengestiitzte System GPS beruht auf
einer genauen Ausrichtung des Empfangers
auf den Satelliten im All. Dieses System
konnte durch eine elektronische Nachfiihrung

optimiert werden.

Verwendung auf Schiffen:
Es gibt bereits mehrere Forschungsschifte, die
Tag und Nacht auf See sind, um Forschung
am Meer bzw. Meeresboden durchzufiihren.
Sie arbeiten meist mit Satellitenschiisseln, mit
denen sie die aufgenommen Daten moglichst
schnell zur Basisstation libertragen kdénnen.
Bei starkem Seegang ist eine sichere und
schnelle Ausrichtung der Satellitenschiissel
notwendig, um immer in Kontakt mit dem Sa-

telliten zu bleiben.

Verwendung in Flugzeugen:
Die heutigen Aufklarungsflugzeuge haben alle
mindestens eine Satellitenschiissel an Bord
(siehe Abb.) Diese Satellitenschiissel kann je-
doch nicht direkt ausgerichtet werden, da sie
fest am Flugzeug montiert ist. Die elektroni-

sche Lagesteuerung kann dem Pilot jedoch In-

formationen zur Lage des Satelliten geben,
damit dieser das Flugzeug, samt Satellit da-

nach ausrichten kann.



Elektronische Lagesteuerung und Nachfiihrung

1.3 Arbeitsteilung
Wir haben uns die Arbeit aufgrund des engen zeitlichen Rahmens fiir dieses Projekt ge-
recht aufgeteilt. Alexander Buhr hat die Elektronik fiir dieses Projekt tibernommen, wih-

rend Alexander Hoper sich mit der Konstruktion der Versuchsapparatur beschéftigt hat.

2 Ausrichtung der Apparatur

2.1 Aufbau des Priifstandes (Alexander Hoper)

Zuerst musste die mechanische Nachfiihrung fiir den Sensorkopf gebaut werden. Diese be-
steht aus Aluminium, da Holz und Fischer-Technik zu unstabil gewesen wéren. Aulerdem
mussten die Servos und ihre Gegenlager kein oder nur ganz wenig Spiel haben, denn im
Betrieb kann es sein, dass die Apparatur ein bisschen anfangt zu wackeln. Dieses Problem
konnte mit Aluminium ganz einfach geldst werden. Nun musste ich mir nur noch tiberlegen
wie meine Apparatur aussehen wird, denn die Empfinger sollen einen mdglichst groflen
Schwenkbereich haben konnen. Dann kam mir die Idee, dass der Priifstand nach dem Prin-
zip der kardanischen Aufhingung funktionieren konnte. Mit Hilfe dieser Authangevorrich-
tung ist es nun moglich, den Sensor in alle Richtungen drehen bzw. schwenken zu konnen.
Jedoch kam ich gleich zu einem Problem. Da die Servos nur einen Arbeitsbereich von ca.
190° besitzen, konnte ich zwar die beiden Plattformen wie gewiinscht schwenken, aber die
Apparatur lie sich nicht wie gewlinscht in alle Richtungen

drehen. Um eine 360° Drehung des Priifstandes in der waage-

rechten Ebene erreichen zu kénnen, nahm ich deswegen ei-

nen Schrittmotor mit einem Schrittwinkel von 7,5°. Damit

der Priifstand auch kleinere Schritte machen kann, wurde die

Apparatur nicht direkt auf das Zahnrad des Schrittmotors ge-

setzt, sondern auf ein groBeres, welches direkt daneben sitzt.

(siche Abb. 1). Der Schrittmotor wurde dann noch in eine  Abb. 1: Ubersetzung fiir den
einfache Holzplatte gesetzt, damit ein sicherer Halt gewéhr- verwendeten Schrittmotor
leistet ist. Als nichstes ségte ich ein langes, schmales Stiick Aluminium aus, um die 360°

Drehung auf eine grofere Fliche erweitern zu konnen, welches ich dann an zwei Stellen
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bog. An das eine Ende bohrte ich ein Loch fiir das erste der beiden Servos und an das ande-

re Ende habe ich ebenfalls ein Loch fiir das Gegenlager gebohrt.

Danach fertigte ich das Gestell fiir die

zweite Drehrichtung an. Dieses be-

steht aus insgesamt 4 Stiicken Alumi- '
nium, welche zu einem Rahmen zu- '[L] ________ ]
sammengefasst wurden. In diesem %

Rahmen wurden ebenfalls zwei Locher

gebohrt, jedoch wurde das Servo nicht E

von auflen, sondern von innen ange-

bracht. Somit ist mehr Platz eingespart,

da dieses innerhalb der Plastikschale

untergebracht ist. Auf der Plastikschale 455 2. 1y drei Achsen schwenkbare kardanische
ist eine Aluminiumplatte befestigt, Aufhdngung mit den zugehorigen Antrieben

damit der Empféinger genau senkrecht auf der letzten Plattform angebracht werden kann.

2.2 Aufbau der Elektronik (Alexander Buhr)
Die einfachste Anordnung fiir das vorher ‘ Positionstest
Suchen einer Quelle wire ein sog. 4-

Quadranten-Sensor. Befindet sich die

y
Quelle genau in der Mitte, werden Q}/ Xj & * &9/ X
i 1vi 60%
oo
N

alle 4 Sensoren gleich stark aktiviert.
Bei einer Verschiebung kann man
nun sofort feststellen, welcher Sensor

; X
mehr (oder weniger) Signalstirke &J &i

bekommt und entsprechend nachfiih- 85% 45% 70%
nachher

Abb. 3: Prinzip der Quellensuche

ren. Um der Realitit (z.B. Satelliten-

empfang) moglichst nahe zu kom-
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men, versuchen wir dagegen mit einem einzigen Sensor auszukommen. Dafiir muss dieser
nun systematisch in allen vier Richtungen ,,deplatziert“ werden. Aus der Anderung der
Signalstdrke kann man dann entnehmen, in welche Richtung nachgefiihrt werden muss.
Dieses Prinzip ist in Abb. 3 schematisch wiedergegeben, wobei die graue Fliache die Sig-
nalquelle, der gestrichelte Kreis die urspriingliche Positionierung und die durchgezeichne-
ten Kreise die 4 Testpositionen angeben. Da sich bei der Bewegung nach links (65%) und
nach unten (70%) eine Signalverbesserung ergeben hat, wird anschliefend der Sensor ent-
sprechend neu positioniert, sodass das Signal wieder groBer wird (85%).

Da bei Satellitensignalen auBBerdem noch eine Polarisation des Signals vorliegt, benotigt

man dann tatsdchlich drei Achsen zur Nachfithrung (nicht in Abb. 3 wiedergegeben) und

einen polarisationsabhéngigen Sensor.

2.3 Sensorkopf

Abb. 5: Weitwinkelsensor (links) und Nachfiihrsensor (rechts) mit IR-Filter

In dem Sensorgehéuse befinden sich zwei Sensoren. Der eine Sensor ist ohne Abbildungs-
optik montiert, sodass er in einem recht grolen Erfassungswinkel alle einfallenden Strahlen
erfassen kann. Da er eine gewisse Richtcharakteristik aufweist, entsteht durch Verdandern
seiner Ausrichtung eine Anderung der Signalstiirke. Der zweite Sensor ist unter einer sehr
kurzbrennweitigen Linse angebracht, sodass dieser einen sehr kleinen Blickwinkel hat.

Um die Apparatur nach dem Einschalten grob auszurichten, wird der erste Sensor mit dem
groflem Blickwinkel verwendet. Erst wenn dieser die Quelle erfasst und etwa in Sensormit-
te positioniert hat, wird auf den zweiten Sensor umgeschaltet, der nun die eigentliche
Nachfiihrung iibernimmt. Die Apparatur bleibt nun solange ausgerichtet, wie der Sensor

das Signal nicht ,,aus den Augen verliert™.
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Fiir die direkte Nachsteuerung der Apparatur benétigen wir einen Regelkreis, der aus die-
sen Sensorsignalen Sollwerte errechnet und sie mit den Servosignalen als Istwerten ver-
gleicht. Da mehrere Messungen notwendig sind, um einen neuen Satz von Sollwerten zu
erhalten, bendtigen wir dazu eine Art Rechenwerk, das in diesem Fall durch eine dafiir ge-
schriebene Visual Basic Anwendung (VBA) gebildet wird (siehe 2.3), da eine vollstindige
Realisierung nur mit Elektronik zu aufwéndig geworden wire. Die Elektronik fiir die bend-
tigten Regelkreise zum Nachsteuern der beiden Servos ist dagegen relativ simpel und des-
halb auf einer Platine leicht unterzubringen. Als Gehduse habe ich ein Standard-Gehduse
fiir Platinen genommen, in dem bereits eine Stromquelle fiir +5V, +12V, -5V und -12V
integriert ist.

Die Elektronik funktioniert folgendermafen. Die in die Servos an der Apparatur eingebaute
Potentiometer (Potis) geben die momentane Position der Gelenke (Istwert) als Spannungs-
wert zuriick. Diese wird durch einen Operationsverstirker mit dem zugehdrigen vorgege-
benen Sollwert vom Programm verglichen und der Servomotor so nachgesteuert, dass bei-
de Spannungen gleich sind.

Es sind drei Antriebe vorhanden. Das erste Servo bewegt die oberste Platte, das zweite
Servo bewegt die mittlere Platte (das Gelenk der obersten Platte, damit auch das erste Ser-
vo). Nun ldsst sich die Platte bereits nach links, rechts, vorne und hinten kippen. An der
untersten Platte ist auBerdem ein Schrittmotor angebracht, der die gesamte Apparatur dre-
hen kann. Diese drei Antriebe miissen durch die Elektronik und die VBA so angesteuert
werden, dass die oben beschriebene Prozedur ausgefiihrt wird und sich die Apparatur nach
der Quelle ausrichtet. Dafiir verwenden wir den Parallelport-Ausgang des PC, wobei die

Datenleitungen wie folgt belegt sind:

D0 - D3 Schrittmotor Spule 1 - 4

D4 Gewihltes Servo einen Schritt vorwiérts
D5 Gewihltes Servo einen Schritt riickwiérts
D6 Servo auswihlen

D7 Photosignal speichern
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Die serielle Schnittstelle des PC wird fiir die Riickmeldung der Daten des Sensors verwen-
det, in dem dort angegeben wird, ob sich das Signal vergréBert oder verkleinert hat oder ob

es unverandert geblieben ist:

CTS DSR Bedeutung
0 0 Signal ist gleich geblieben
0 1 Signal hat sich vergrofert
1 0 Signal hat sich verringert
1 1 (nicht verwendet)

2.4 Aufbau/ Funktion des Visual-Basic-Programms

Aufgabe dieses Programms ist das Ausfithren der Suchbewegung des Sensors, die Auswer-
tung der dabei gewonnenen Sensorsignale und ihre Umsetzung in entsprechende Steuersig-
nale fiir die Servos bzw. den Schrittmotor. Zur Ansteuerung wird die Parallel-Schnittstelle
verwendet, da diese recht schnell ist, allerdings den Nachteil hat, dass dariiber normaler-
weise keine Daten an den PC gesendet werden konnen. Zu diesem Zweck greifen wir auf
die serielle Schnittstelle zuriick, die als MSComm-Objekt es erlaubt, den Zustand der bei-
den Statusleitungen DSR und CTS auf einfache Weise auszulesen. Bildschirmausgaben
sind lediglich zur Programmiiberwachung sinnvoll, fiir den eigentlichen Regelvorgang aber

nicht notwendig.

3 Diskussion (Probleme)

3.1 Probleme mit der Apparatur

Das grofBte Problem, das sich mir entgegen gestellt hat, war der Aufbau des Priifstandes.
Ich wusste nicht so recht aus welchem Material die Apparatur bestehen solle. Fischer-
Technik wére die einfachste jedoch auch die ungenaueste Moglichkeit gewesen. Schliel3-
lich nahm ich dann Aluminium. Dieses Material ist einfach perfekt fiir eigentlich alles; es

ist stabil, robust und relativ einfach zu verarbeiten. Die nédchste Frage war, wie soll sie aus-

9



Elektronische Lagesteuerung und Nachfiihrung

sehen. Jedoch war dieses ,,Problem* schnell behoben. Meiner Meinung nach war das grof3-
te Problem, was der Priifstand konnen soll. Er soll ein Ziel verfolgen und die Platte soll den
Empféinger in die richtige Position bringen. Das ist einfacher gesagt als getan. Die Servos

eignen sich wunderbar fiir die Positionsabfrage sowie auch fiir die Ausrichtung der Platte.

3.2 Probleme mit der Elektronik

Abgesehen von den hiufig auftretenden Beschaltungs- und Verkabelungsfehlern gab es
noch einige etwas schwerwiegendere Probleme zu 16sen. Unser erstes Problem ergab sich,
als wir nach einer Losung suchten die schweren Programmierungsaufgaben zu umgehen,
da wir zuvor nicht viel mit Programmiersprachen zutun hatten. Es gibt diverse Digital-
Analog-Wandler, die dieses Problem vielleicht etwas minimieren konnten, jedoch hatten
diese entweder einen Port zu wenig oder waren fiir dieses Projekt etwas zu teuer. Damit
stand fest, einer von uns musste sich moglich schnell mit Visual Basic auseinander setzten.
Da nun der Weg einen Computer in unser Projekt einzubinden nicht mehr zu umgehen
schien, standen wir vor dem nichsten Problem. Wie bekommt man Daten in den Computer
und wieder heraus? Nach langen Auseinandersetzungen mit den Beschaltungen von seriel-
len und Parallel-Ports konnten wir eine Kombination von beiden als die einfachste Losung
bestimmen, da gerade genug Pins fiir die verschiedenen Signale vorhanden waren.

Darauf folgte schon das zweite Problem, das nach Fertigstellung der Regelkreisplatine ent-
standen ist. Bei dem ersten Testlauf der Regelkreise traten grof3e Signalverfalschungen auf,
die wir uns zundchst nicht erkldren konnten. Diese fiihrten jedoch dazu, dass die Servos
sich immer bewegten, da Impulsstdrungen entstanden sind. Diese stdndige Bewegung des
Servos wiirde zur ungenauen Ausrichtung der Apparatur fiihren. Dieses Problem konnten

wir gliicklicherweise durch Herabsetzen der Verstirkung unterbinden.
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4 Anhang

4.1 Literaturverzeichnis
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Verlag Band 37 S.10, 1983

[3] Volker Korndorfer / Robert Scharff: ,,Was ist Was Computer und Roboter* / Tessloff
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