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Kurzfassung

Heute werden oft Satelliten fiir wissenschaftliche Arbeiten verwendet. Diese Forschung ist
aber sehr teuer, weshalb sie finanziell abgesicherten Institutionen vorbehalten ist. Neben
der kostenintensiven Entwicklung des Satellitens, ist es auch notwendig eine Menge fi-
nanzieller Mittel in den Aufbau einer Bodenstation, mit all ihrer High-End-Komponenten
zu investieren. Fast jede wissenschaftliche Bodenstation benétigt dabei ein automatisches
Antennennachfiihrungssystem. Der Grund hierfiir ist, dass viele Satelliten, im Bezug auf
die Bodenstation, keinen festen Punkt am Himmel haben, sondern die Erde mehrmals am
Tag umrunden. Mit dieser Ausriistung ist es nun mdglich, dass die Antennenanlage der
Umlaufbahn des Satelliten folgen kann.

Auch am Dach des Institutes fiir Nachrichten- und Hochfrequenztechnik der Technischen
Universitdt Wien befindet sich eine Satelliten-Bodenstation mit nachfithrbarer Antennen-
anlage. Die Antenne ist dabei iiber Rotoren in zwei Achsen vollautomatisch drehbar. Der
Hauptteil dieser Arbeit stellt die Entwicklung eines flexiblen und preiswerten Motortreibers
fiir die Antennenrotoren dar. Dabei werden detaillierte Informationen iiber das Layout, die
Funktion und die Software des Motortreibers gegeben. Da es ein weiterfithrendes Projekt
ist, gab es auch die Notwendigkeit, bestehende Geréte zu modifizieren und zu erweitern.
Nach der Fertigstellung des Systems haben Tests gezeigt, dass alle Entwicklungsziele er-
reicht wurden.

Weiters ist die Antennenanlage auf Sicherheitsrisiken analysiert worden und es wurden
Konzepte fiir ein Sicherheitssystem entwickelt. Es verhindern, dass Menschen, Antennen-
anlage oder Rotoren durch Fehlbedinung, technisches Gebrechen, grofse Windlasten oder
Blitzschlag gefihrdet werden. Fiir dieses Sicherheitssystem sind bereits Uberwachungsein-
richtungen und ein Not-Aus-System implementiert worden und Konzepte fiir Wind- und
Blitzschutz angegeben.

Schlagworter: automatische Antennennachfithrung, Motortreiber, Geschwindigkeitsreg-
ler, Positionsmessung, Wind- und Blitzschutz fiir Antennen
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Abstract

Today satelites are often used for scientific work, but this research is so expensive that it
is only reserved to financially strong institutions. Next to the developing of the expensive
satellite it is also necessary to invest a lot of money in the setup of a ground station with
all of its high end components. Almost every scientific ground station has to be equipped
with an automatic satellite tracking solution because most scientific satellites are, with
respect to the ground station, not fixed in the sky but circle the earth several times a day.
With this equipment it is possible that the antenna system can follow the satellite on its
orbit.

On the roof of the Institute of Communications and Radio-Frequency Engineering at the
Vienna University of Technology a satellite ground station with an automatic antenna
tracking system is located. The antenna are fully automatic rotatable in two axes. The
development of a cheap and flexible motor driver for the antenna system is the main
part of this work. Detailed information about the layout, the function and the software
solution of the motor driver are given. However, there was also the need to modify and
expand some of the equipment already in use. Tests of the whole system show that all
development targets have been achieved.

A safty analysis on the antenna system was performed and a safty concept was developed.
It prevent people, antennasystem and rotors in case of faulty operation, technical defect,
large wind loads or lightning. Supervisory systems and emergency stop have been
implemented and concepts for wind and lightning protection have been given.

Keywords: automatically adjustment of the antenna, Motor driver, speed control, posi-
tion measurement, wind load and lightning protection for antenna
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Kapitel 1.
Einleitung

Satelliten sind eine der wichtigsten Erfindungen des 20.Jahrhunderts. Alles begann vor
etwas mehr als 50 Jahren, genauer gesagt am 4.Oktober 1957 (Growalt| 2002)), als die
ehemalige [Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken (UdSSR)|den ersten Satelliten, mit
dem Namen [Sputnik}-1, in das Weltall schoss. Auf seiner Reise im All, umrundete er die
Erde und sendete dabei ein konstantes Funksignal, das auf der ganzen Welt empfangen
werden konnte. Aufgrund der politischen Lage dieses Jahrzehnts, kam es in der amerikani-
schen Offentlichkeit zu heftigen Diskussionen beziiglich dieses technologischen Fortschritts
der [UdSSR] und der Verzogerung des eigenen Weltraumprogramm. Unter dem Druck der
Offentlichkeit, starteten die Amerikaner am 31. Jinner 1958 ihre erste Raumsonde, mit dem
Namen [Explorer}1. Durch diese Ereignisse wurde ein neues Zeitalter in der Geschichte der
Menschheit eingelautet, jenes der Raumfahrt.

Aus heutiger Sicht, sind Satelliten aus unserem téglichen Leben nicht mehr weg zu denken.
Laut der [Union of Concerned Scientists|(UCS|2010) haben sich am 1. Juli2010, 943 aktive
Satelliten in einer Umlaufbahn um die Erde befunden. Bis Dato hat sich diese Anzahl
noch vergrofert. Die Bezeichnung aktiv ist deshalb notwendig, da es im All eine Vielzahl
an inaktiven oder defekten Satelliten sowie eine riesige Menge Weltraumschrott gibt, der
ebenfalls auf Bahnen um die Erde kreist. Um die kiinstlichen Himmelskorper besser un-
terscheiden zu kénnen, werden diese nach der Hohe ihrer Umlaufbahn kategorisiert. Eine
solche Unterteilung zeigt Wie man deutlich erkennen kann, befinden sich die
meisten Satelliten in einer Umlaufbahn namens [Geosynchronous Earth Orbit (GEO)| und
[Low Earth Orbit (LEO)| Wie aus anderen Quellen (Lassacher| 2008, UNI-Protokolle/2010)
ersichtlich, befinden sich geosynchrone Satelliten dabei in einer Hohe von etwa 35 800 km.
Durch diese grofse Hohe, ist es ihnen moglich, die Erde genau so schnell zu umrunden, wie
sich diese dreht. Durch diese einmalige Umrundung pro Tag, befindet sich ihre Position im-
mer iiber dem selben Ort auf der Erde. Satelliten in einer [LEO] Umlaufbahn bewegen sich
hingegen in Héhen zwischen 200 km und 1000 km. Hier muss sich der Satellit wesentlich
schneller fortbewegen als sich die Erde dreht. Der Grund fiir diese erhdhte Geschwindig-
keit ist die Gravitation der Erde. Satelliten in diesen Hohen umrunden die Erde mehrmals
am Tag und konnen dabei jeden Punkt auf der Erde iiberfliegen. Eine kleine Anzahl von
Satelliten bewegt sich in der Umlaufbahn [Medium Earth Orbit (MEO)| Satelliten in die-
ser Umlaufbahn fliegen dabei in Hohen zwischen 1000 km und 35 800 km. Da dieser Orbit
zwischen den [LEO| und [GEO| Bereichen liegt, kann durch Verinderung der Flughche die
Anzahl der Erdumrundungen sehr stark beeinflusst werden. Die letzte Kategorie, sind Sa-
telliten, die sich auf einer elliptischen Bahn um die Erde fortbewegen. Bei diesen Bahnen
variiert die Hohe der Flugbahn, je nach Position zur Erde sehr stark. Beispielhaft néhert
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sich die Flugbahn des Satelliten der Erde bis auf eine Hohe von 200 — 800 km an und
vergrofert sich anschliefend wieder auf eine Hohe von bis zu 50 000 km und mehr.

GEO (366)
41% LEO (442)

S ao%

Elliptical (39)/

4% \ MEO (56)
6%

Abbildung 1.1.: Verteilung der aktiven Satelliten nach Ihrer Umlaufbahn (Quelle: [UCS
2010)).

Mit dieser Vielzahl an Satelliten ist es nun moglich, ohne direkte Kabel- oder Sichtver-
bindung, Informationen an jeden Punkt der Erde zu iibertragen. Ebenfalls sind Forschun-
gen moglich, die schwer oder gar nicht auf oder von der Erde aus moglich sind. Beispiele
fiir solche Forschungen sind zum Beispiel Experimente in der Schwerelosigkeit oder bes-
sere Aufnahmen unserer Galaxie. Damit die ermittelten Daten der Satelliten oder die
Kommunikationsdaten verarbeitet werden koénnen, ben6tigt man einen funktionierenden
Kommunikationsweg zwischen einem Sender oder Empfinger auf der Erde und dem Sa-
telliten. Einrichtungen die diese Kommunikation ermoglichen nennt man Satellitenkom-
munikationsanlagen oder [Satellite Ground Stations| Mit diesen Einrichtungen ist es nun
moglich, Daten zum Satelliten zu schicken und auch wieder von ihm zu empfangen. Je
nach Art des Einsatzfeldes, muss die Kommunikationsanlage dabei unterschiedliche Auf-
gaben erfiillen. Fiir den normalen Anwender, der zu Hause Satellitenfernsehen empfangt
oder mit Leuten in anderen Teilen der Welt kommuniziert, sind vor allem die Kommunika-
tionssatelliten in einer [GEO}Umlaufbahn von Bedeutung. Auf Grund ihrer fixen Position
iiber einem Punkt der Erde stehen diese 24 Stunden am Tag fiir eine Kommunikation zur
Verfiigung. Wettersatelliten fiir Forschungen und Vorhersagen befinden sich ebenfalls auf
dieser Umlaufbahn. Fiir andere Anwendungen ist diese Umlaufbahn aber sehr ungeignet.
Das liegt daran, dass der Satellit, wegen seiner fixen Position, nur einen eingeschrinkten
Sichtbereich auf die Erde hat. Daher befinden sich viele Forschungssatelliten aber auch
Militarsatelliten in einer [LEO| oder MEO} Umlaufbahn, wo sie gezwungenermafen die Er-
de mehrmals am Tag umrunden miissen. Bekannte Satelliten auf diesen Flugbahnen sind
zum Beispiel die Beobachtungssatelliten des Programms oder die Satelliten des
|Global Positioning Systems (GPSs)| Neben diesen beiden bekannten Satellitensystemen
umrundet auch die [[nternational Space Station (ISS)|in einer [LEO}Umlaufbahn die Er-
de. Der Nachteil dieser sténdigen Fortbewegung ist aber, dass sie nicht 24 Stunden am Tag
in Funkreichweite einer einzelnen Bodenstation sind. Um dennoch einen 24 Stundenbetrieb
zu gewahrleisten, werden mehrere Stationen iiberall auf der Welt verbunden. Die Ironie bei
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diesem Zusammenschluss ist jedoch, dass die Verbindungen oft wieder mittels Satelliten,
jenen in einem [GEO}Orbit, zustande kommen.

Die Flughohe hat aber nicht nur Auswirkungen auf die Empfangsdauer, sondern auch auf
die Bauweise der Bodenstation. Funkanlagen die mit einem[GEO}Satelliten kommunizieren,
miissen nur einmal ausgerichtet werden. Eine permanente Nachpositionierung der Anlage
ist nicht mehr nétig, da der Satellit fix am Himmel steht. Anders ist das bei Bodenstationen,
die mit Satelliten in den anderen Umlaufbahnen verbunden sind. Wiirden diese Station
nur einmal auf den Satellit ausgerichtet werden, wére das Zeitfenster in dem der Satellit
erreichbar ist, sehr klein. Aus diesem Grund verfiigen solche Anlagen immer iiber ein
Nachfiihrungssystem fiir die Sende- und Empfangseinheiten, um die H&ufigkeit und die
Dauer der Verbindungen zum Satelliten zu erhéhen.

Auch jene Satellitenfunkanlage am Dach des Institutes fiir Nachrichten- und Hochfrequenz-
technik der Technischen Universitdt Wien, ist eine solche Anlage mit Nachfithrungssystem
fiir die Sende- und Empfangseinheit. Die derzeitige Anlage ist bereits so weit ausgefiihrt,
dass mit gewissen Einschrinkungen eine automatische Nachverfolgung méglich ist und
Daten gesendet und empfangen werden koénnen.

1.1. Anforderungen an die Diplomarbeit

Bevor mit dieser Arbeit begonnen wird, muss darauf hingewiesen werden, dass diese Arbeit
eine Erweiterung zu einigen bestehenden Komponenten bereits vorangegangener Projekt
ist. Aus diesem Grund wird hier auch nicht auf alle Komponenten, die bereits in einer
anderen Arbeit beschrieben worden sind, vollstdndig eingegangen. Arbeiten die dieser be-
reits vorangegangen sind, stammen von Lassacher (2008) und Recuenco) (2008).

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich nun, mit der Erweiterung und Modernisierung des
Nachfiihrungssystems, sowie der Umsetzung wichtiger Sicherheitspunkte zum Betrieb der
Anlage. Dabei liegt die Hauptaufgabe vor allem darin, einen neuen Motortreiber fiir die
Antennennachfiihrung zu entwickeln. Dieser Motortreiber soll nicht nur eine prizise Posi-
tionierung gewéhrleisten, sondern auch eine Steuerung der Geschwindigkeit fiir die Moto-
ren ermoglichen. Neben dem Design der Hardware, soll auch die entsprechende Software
entworfen und implementiert werden. Die neu entwickelte Software, muss aufserdem kom-
patibel zur bereits bestehenden Steuerungssoftware sein.

Die dadurch anfallenden Umbaumafinahmen, sollen so weit wie moglich umgesetzt werden.
Ist eine Umsetztung aus logistischen, finanziellen oder zeitlichen Griinden nicht mdglich,
sollen die Teile so weit wie moglich vorbereitet werden.

Ein weiterer Punkt ist es, Konzepte aufzuzeigen, wie die Antennenanlage im Falle von
Gewittern und Stiirmen besser gegen elektrische und mechanische Beschiadigung geschiitzt
werden kann.
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1.2. Aufbau der Diplomarbeit

Im wird zu Beginn der Arbeit kurz das bestehende System vorgestellt. Dabei
werden die einzelnen Teile und wichtige Komponenten der Anlage kurz beschrieben. Dieses
Kapitel soll dem Leser dazu dienen, die Neu- und Weiterentwicklungen des aktuellen Sys-
tems zu erkennen.

Im darauf folgenden wird der Aufbau des neuen Systemkonzept vorgestellt.
Dabei wird kurz erklart, in welchen Teilen der Anlage sich etwas verdndert hat und wie.
Ebenfalls wird in diesem Abschnitt der Entwurf des neuen Motortreibers vorgestellt.

behandelt im Detail, den genauen Aufbau des neu entwickelten Motortreibers.
Ebenso beinhaltet es die Testergebnisse der einzelnen Komponenten der Schaltung.

Verdnderungen die im Zuge der Neugestaltung des Motortreibers an der Antennensteue-

rung durchgefiihrt wurden, werden im beschrieben. Die hier beschriebenen Auf-
gaben, sind bereits in angesprochen worden.

Das befasst sich mit der Umsetzung von Schutzeinrichtungen fiir die Bereiche
Blitzschutz und Windschutz. Dieser Teil der Arbeit befasst sich mit Konzeptvorschlage fiir
weitergehende Projekte und ist nur theoretisch behandelt worden.

In werden die Ergebnisse dieser Arbeit nochmals zusammengefasst.
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Die nachfolgenden Punkte beschreiben kurz, die bestehende Funkanlage. Dabei werden
auch die Leistungsdaten der einzelnen Komponenten der Anlage aufgelistet.

2.1. Systemiibersicht

Zum besseren Verstidndnis wie die originale Antennensteuerung aufgebaut war und aus wel-
chen Komponenten oder Modulen sie besteht, soll die nachfolgende dienen.
Ein Modul ist ein Teil der Antennensteuerung und besteht aus mehreren Komponenten.
Welche Komponenten zu einander gehdhren, kann man anhand der farblichen Darstel-
lung erkennen. In dieser schematischen Darstellung, werden neben den einzelnen Kom-
ponenten, auch die Signal- und Versorgungspfade zwischen diesen aufgezeigt. Als Signal-
pegel fiir die Datenkommunikation zwischen den einzelnen Komponenten, wird mit ei-
nem 3,3V Gleichspannungspegel gearbeitet. Da sich dieses Projekt ausschliefslich mit der
Steuerung der Antennen befasst, wurden die Elemente des Ubertragungswegs fiir die Satel-
litenkomunikation weggelassen.

Die Module oder Komponenten dieser Antennensteuerung sind folgende:

Die Steuerungseinheit oder auch [Microcontroller Unit (MCU)|gennant (Orange). Sie ver-
arbeitet die Befehle und Messdaten und steuert die einzelnen Komponenten in der
Antennensteuerung.

Der Leitrechener. Auf diesem lauft das automatisierte Satellitenzielverfolgungsprogramm
welches der die Stellpositionen fiir die Rotoren mitteilt. Ebenso kann
hier der Benutzer die Antennenanlage iiber ein Terminalprogramm, manuell steuern
und iiberwachen.

Das Bedienerinterface oder auch [Human-Machine-Interface (HMI)| genannt (Weik). Der
Bediener kann direkt an der Antennensteuerung manuell Befehle eingeben und die
Stellung der Antennen ablesen.

Der Motortreiber (Griin) verarbeitet die Steuersignale der fiir die Rotoren und
bereitet die Messsignale auf. Er iibernimmt den Leistungsteil der Energietechnik fiir
die Antennensteuerung.

Die Spannungsversorgung (Gelb). Stellt die benétigte Energie fiir die einzelnen Kompo-
nenten der Antennensteuerung zur Verfligung.
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Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau der bestehenden Anlage (vgl. [Lassacher|2008)).

2.2

Steuerungseinheit

Die [MCU] ist das Gehirn der Antennensteuerung, zu deren Aufgabe die Verarbeitung
der Messdaten, die Steuerung der Aktuatoren, sowie die Kommunikation mit dem User

uber

das [HMI] gehort. Der wichtigste Bauteil der Steuerungseinheit ist der Mikrocontrol-

ler MSP430F149 der Firma Texas Instruments. Die restliche Peripherie rund um diesen
Mikrocontroller besteht aus:

einer [RS5232| und einer [Universal Serial Bus (USB)fSchnittstelle zur Kommunikation
mit dem Leitrechner.

zwei 14 poligen [Input/Output (I/O)}FSteckern mit Spannungsversorgung zur Kommu-
nikation mit weiteren Komponenten der Antennensteuerung.

drei Schnittstellen fiir die Anzeige und die Befehlselemente des [IMI]

einer integrierten Programmierschnittstelle zum Aktualisieren der Betriebssoftware
des Mikrocontrollers.
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e ecinem |Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) um
Systemparameter zu speichern auch wenn die Energieversorgung unterbrochen ist.

e ciner 14 poligen General Purpose Schnittstelle fiir zusétzliche Aufgaben.

Wie die Steuerungseinheit in der im speziellen aufgebaut ist, kann man der
Diplomarbeit von [Lassacher| (2008, S.15ff) entnehmen. Im nachfolgenden Punkt sollen,

nochmals kurz die wichtigsten Eckdaten des Mikrocontrollers zusammengefasst werden.

Abbildung 2.2.: Steuerungseinheit basierend auf dem Konzept von Lassacher| QQOOSD.

2.2.1. Mikrocontroller MSP430F149 von Texas Instrument.

Der MSP430F149 ist ein 16 Bit |Reduced Instruction Set Computer (RISC)Prozessor
und gehort zur Familie der [Mixed Signall Prozessoren. Aufgrund seines niedrigen Energie-
verbrauchs, ist er bestens geeignet fiir jede Art von Anwendung. Die Type F149 aus der
MSP430-Familie steckt in einem Geh&use mit insgesamt 64 Anschliisse und verfiigt laut
Datenblatt (Texas Instruments 2004) iiber folgende Eigenschaften:

e 60 KByte Flash Memory und 2 KByte [Random Access Memory (RAM)|

e zwei 16 Bit Timer: Timer A und Timer B

e cinem Watchdog Timer

e cinem 12 Bit [Analog to Digital Converter (ADC)[ Modul

o cinem
e zwei 8 Bit Ports mit Interrupt-Funktion
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e vier 8 Bit Standard Ports

e zwei seriellen Schnittstellen fiir asynchrone oder synchrone Dateniibertragung:
USART 1 und USART 2

e Moglichkeit zur Beschaltung eines externen Oszillator fiir hohere Taktfrequenzen

e cinen Hardware Multiplier zum schnelleren Multiplizieren von bis zu zwei 16 Bit-
Zahlen

Ein Blockschaltbild des Aufbaus des MSP430F149 zeigt die die aus dem
Datenblatt (Texas Instruments|/2004) entnommen wurde.

XIN  XOUT DVcc DVss AVcc AVss RSTINMI PL P2 P3 P4 P5 P6
r— RS It [Nty S N (R IO
| 8 8 8 8 8 }8 I
Rosc |—F Oscillator [ ACLK | 60KB Flash| | 2KB RAM ADC12 110 Port 1/2| | 110 Port 3/4| | /O Port 5/6 |
XT2IN System 16 1/0s, 16 1/0s 16 1/0s
| ) [-» SMCLK [ 48KB Flash| | 2kB RAM 12-Bit with || i |
XT20UT li 8 Channels Interrupt
I 32KB Flash| | 1KB RAM | |<10us Conv| Capability [ N I
| MCLK |
| Y |
I MAB,

] Test MAB, 16-Bit N, 48t Y ] > |
| . v |
| CPU | ] MCB J0
I Incl. 16Reg| | _ | | |

Se |
I mik - '
| || E= MDB, 16-Bit Bus MDB, 8 Bit

I T Conv| I
™S 2 |

l/ Hardware H H H H H
TCK Multiplier We;tchdog Timer_B7 Timer_A3 POR Com;j:\rator USARTO USART1 |

imer | H m u m —

TDITCLK MPY, MPYS ) 7 CC Reg 3 CCReg UART Mode| |UART Mode I
| MAC,MACS 15/16-Bit Shadow SPI Mode | [ SPI Mode |
TDO/TDI Reg |

Abbildung 2.3.: Blockschaltbild des Mikrocontrollers MSP430F149 (Quelle:

et 2001 5.5,

2.3. Motortreiber

Als Motortreiber ist das [Antenna Rotator System (ARS)tHnterface RCI-SE von
verwendet worden. In [Abbildung 2.4| sieht man ein Photo dieses Motortreibers.
Zur Steuerung der Rotoren, verfiigt dieser iiber fiinf Relais, mit jeweils zwei Offnern und
Schlieffern. Hierdurch lassen sich zwei Rotoren unabhéngig voneinander sicher schalten. Mit
,sicher schalten® ist gemeint, dass bei richtiger Verkabelung, ein Einschalten von Richtung 1
und Richtung 2 eines Rotors zum selben Zeitpunkt unmoglich ist. Wie der Motortreiber nun
verkabelt ist, kann man der nachfolgenden oder dem Schaltplan im Anhang[B.2]

entnehmen.
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Abbildung 2.4.: Interface von EA4TX| (2003]).

Tabelle 2.1.: Pinbelegung der Klemmen des RCI-SE Board von EA4TX.

Klemme  Zielort Pin  Funktion

Ji-1 24V J7  Versorgung GND Rotor Azimut
RCI-SE  Ji_7 Versorgung GND Rotor Azimut

J1_9 X10 4 Rotor Azimut drehen RECHTS

Ji—3 24V Je  Versorgung 24V Gleichspannung Rotor Azimut
RCI-SE  Ji_g Versorgung 24V Gleichspannung Rotor Azimut

Ji—4 - - nicht angeschlossen

Ji_s - - nicht angeschlossen

Ji—¢ nicht angeschlossen

Ji_7 RCI-SE  Jy—1 Versorgung GND Rotor Azimut
Ji—g X0 5 Rotor Azimut drehen LINKS
Ji_g RCI-SE  Ji_3 Versorgung 24V Gleichspannung Rotor Azimut

Jo_1 RCI-SE  Jo_5 gegenseitige Verriegelung

Jo_o 15 8 Versorgung 30 V Wechselspannung Rotor Elevation
Jo_3 X11 5 Rotor Elevation drehen RAUF
Jo_4 - nicht angeschlossen

Jo_s RCI-SE  Jo_1 gegenseitige Verriegelung
Jo_g X1 4 Rotor Elevation drehen RUNTER

J3_1 5V;12V  Jig  Versorgung 12V Gleichspannung RCI-SE Board

weitere Pinbelegung siehe néchste Seite.
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Tabelle 2.1.: Fortsetzung Pinbelegung RCI-SE Board.

Klemme Ort

Pin  Funktion

J372 5V;12V

J11 Versorgung GND RCI-SE Board

Ja1 X111 3 Versorgung GND Potentiometer Elevation
RCI-SE  J4—3 Verbindung GND

Ji_9 X1 2 Messwert Position Elevation

J4_3 RCI-SE J4_1 Verbindung GND
RCI-SE  J4—4 Verbindung GND

Ja_y X0 3 Versorgung GND Potentiometer Azimut
RCI-SE  J4—3 Verbindung GND

Ja_s X0 2 Messwert Position Azimut

5V X0 1 Versorgung 5V Potentiometer Azimut

X1 1 Versorgung 5V Potentiometer Elevation

Neben der Schaltung der Rotoren, iibernimmt das RCI-SE auch die Messung der
Position (EA4TX] 2003, S.9) der Rotoren. Hierzu verfiigt der Rotor iiber ein Potentio-
meter, welches mit der zu bewegenden Achse verbunden ist. Durch die Drehung der Achse,
verdndert sich die Spannung in dem Eine schematische Darstellung der
Funktionsweise, die sich an die Datenblitter [Yaesu (2010alb), [EA4TX| (2003) anlehnt,
kann man der nachfolgenden entnehmen.

Motor-
steuerung

~
~
~ S
~ - - ~
~ B U =
~ < || ™~
~
~
| | Antennenmast
Potentiometer ~ 500Q | ] Rotor
_ d I\ ~ /
-
Messleitung | |
7 | | Motor
5 |
v
| I
im I
Versorgungsleitung | |
_____ ~

Abbildung 2.5.: schematischer Aufbau der Funktionsweise zur Bestimmung der Position

(Quelle: S.9).
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Durch diese Bauweise des Rotors, wird jeder Position des Drehbereiches ein Spannungs-
wert zugeordnet und mit einer Messschaltung ausgewertet. Den theoretischen Aufbau dieser
Messeinrichtung kann man der entnehmen. Die Funktionsweise der Schal-
tung ist folgende. Das Potentiometer im Rotor dient als Spannungsteiler, der wie bereits
erwahnt, bei unterschiedlichen Positionen eine andere Spannung liefert. Diese Spannung
wird durch einen LC-Tiefpass, aufgebaut aus einer Spule in Léngsrichtung und einem Kon-
densator in Querrichtung, gefiihrt. Hierdurch ergibt sich im Vergleich zu einem normalen
RC-Tiefpass, eine stiarkere Ddmpfung von unerwiinschten Oberschwingungen auf dem zu
messenden Signal und einen verringerten Spannungsabfall an den Bauteilen. Anschliefend
wird die Spannung mit Hilfe eines Spannungsteiler und eines nicht invertierenden
rationsverstarkers (OPVs)| auf ein neues Spannungslevel verstarkt. Ein Vorteil des
ist auch sein hoher Eingangswiderstand, wodurch der Spannungsteiler des Potentiometers
im Rotor als unbelastet betrachtet werden kann. Anschlieffend wird das verstarkte Signal,
durch einen zweiten Tiefpass, bestehend aus einem RC-Glied, weiter geglattet. Bevor nun
die zu messende Spannung im [ADC]|in ein digitales Signal umgewandelt wird, durchlauft
es noch einen Spannungsfolger, auch Impedanzwandler genannt. Der Spannungsfolger hat
eine Verstdarkung von Eins und hat damit am Ausgang die selbe Spannung wie am Ein-
gang, entlastet jedoch die vorgeschaltete Schaltung. Dies wird durch den hochohmigen
Eingangswiderstand des [OPV] gewéhrleistet, denn dieser verhindert, dass hohe Strome
iiber die Eingénge fliefsen. Die Energie fiir die nachfolgende Schaltung, wird direkt von
der Versorgung am Ausgang des Impedanzwandlers bereitgestellt. Anschlieffend wird wie
bereits erwdhnt, die Spannung mit dem ADC in ein digitales Signal umgewandelt. Dieses
Signal wird nun iiber die Schnittstelle, an den Mikrocontroller iibermittelt und dort je nach

Aufgabe verarbeitet.

<€AuBenwelt— | —Motortreiber-p»
L
[€«5V— [«5V—
5=5 oPV
Mqtor L 0-5Vp % ‘gE L 0-5V> FILTER > it > FILTER
Potentiometer asS g LC - Tiefpass invertierend RC - Tiefpass
S o
«ov—<  Lov»
| Spannungs- ADC u-Controller
» . —SPI»|
| folger Motor Position SPl-Interface

Abbildung 2.6.: Schemtische Darstellung der Elemente zur Messung der Position auf der
ARS-Platine.

Zur Kommunikation mit einer [MCU] ist das RCI-SE Board mit einer 25 poligen D-SUB]
Schnittstelle ausgeriistet. Die Pinbelegung entspricht einer parallelen Schnittstelle
nach dem Standard IEEE 1284. Damit diese Schnittstelle mit der Steuerungseinheit kom-
munizieren kann, musste die Pinbelegung jedoch angepasst werden. Hierfiir konnte kein
Handelsiibliches IEEE 1284 Druckerkabel verwendet werden. In der [Tabelle 2.2 wird die
modifizierte Pinbelegung aufgelistet.

11



KAPITEL 2. HARDWARE DER BESTEHENDEN ANLAGE

Tabelle 2.2.: modifizierte Pinbelegung des [DB25| Steckers des RCI-SE Boards.
Pin  Zielort Pin MSP430 Funktion

1 JPy 8 P1.0 Clockleitung fiir die beiden [ADCs

2 JPig 7 P6.5 parallele Datenleitung ,DATA 0

3 J P 13 P5.1 parallele Datenleitung ,,DATA 1*

4 JPig 12 P5.2 parallele Datenleitung ,DATA 2

) J Py 11 P5.0 parallele Datenleitung ,DATA 3

6 J P 10 P1.3 parallele Datenleitung ,DATA 4

7 JPig 9 P6.4 parallele Datenleitung ,DATA 5¢

8 J P 8 P1.2 parallele Datenleitung ,DATA 6

9 J Py 7 P6.2 parallele Datenleitung ,DATA 7

10 - - - nicht angeschlossen

11 J Py 5 P6.0 Vorgeschaltet ein Spannungsteiler 3,6 k{2 iiber
6,8 k). Datenleitung fiir den ersten @

12 - - - Paper End

13 - - - Select

14 J Py 9 P6.3 Aktivierungssignal fiir eine Dateniibertragung
15 J Py 6 P6.1 Vorgeschaltet ein Spannungsteiler 3,6 k€2 iiber
6,8 k2. Datenleitung fiir den zweiten [ADC]
16 J Py 4 P6.7 Init
17 J P 5 P6.6 Sel IN
1825  JPyg 3 - Versorgung GND; Potentialausgleich

2.4. Energieversorgung

Zum Betrieb der Antennensteuerung wird eine normale Steckdose mit 230 V. Wechselspan-
nung benotigt, an die die Anlage angeschlossen werden kann. Innerhalb der Anlage wandeln
zwei Transformatoren die 230V Wechselspannung in die bendtigen Betriebsspannungen
um. Der Erste liefert sekundarseitig 24 V- Wechselspannung und durch Mittelpunktanzap-
fung noch zusétzlich 12V Wechselspannung. Der zweite Trafo liefert 30 V. Wechselspan-
nung, die direkt iiber den Motortrreiber an den Rotor fiir die angeschlossen
ist. Die anderen beiden Wechselspannungen werden {iber Briickengleichrichter mit nachge-
schalteter Spannungsstabilisierung und Siebung, in eine Gleichspannung umgewandelt. Die
gewonnene 24 V Gleichspannung wird direkt an die Relais des Motortreibers fiir den
muf}Rotor angeschlossen. Die 12V Gleichspannung wird anschliefend nochmals auf eine
5V Gleichspannung reduziert. Mit diesen beiden Spannungen, wird die [MCU] mit Energie
versorgt. Ebenso wird auch der Motortreiber mit 12V versorgt. Eine genaue Ubersicht wo
welche Spannungen anliegen und welche Komponenten mit ihr versorgt werden, kann man
dem Stromlaufplan aus dem Anhang[B.2] entnehmen.
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2.5. Rotoren

2.5.1. Azimut

Als Rotor fiir die [Azimutfdrehung wird die Type G-2800DXA (Yaesu| [2010a)) der Firma
Yaesu verwendet. Dieser Rotor wurde entwickelt um mittlere und grofse Antennensysteme
zu bewegen. In der sind einige Eckdaten dieses Rotors aus dem Datenblatt
(Yaesu/2010a, S. 16, 20) aufgelistet:

Tabelle 2.3.: Eckdaten des |AzimuttRotors G-2800DXA (Yaesu 2010a).

Spannungsversorgung 11 -24VDC
Leistungsaufnahme max. 91W

Drehbereich 450° £3°

Dauer einer Umdrehung 360° 50 £5s — 120 £10s
Drehmoment ~ 78 — 270 Nm
maximale Traglast (dauerhaft) 300 kg

Angeschlossen an die Steuerung ist der Rotor iiber einen siebenpoligen Stecker. Die genaue

Pinbelegung kann der entnommen werden.

Tabelle 2.4.: Pinbelegung X0 fiir den Azimut-Rotors.

Pin Klemme Ort Funktion
1 5V RCI-SE Versorgung 5V DC Potentiometer Azimut
2 Ju_5 RCI-SE Messwert Position Azimut
3 Ji—y RCI-SE Versorgung GND Potentiometer Azimut
4 Ji—9 RCI-SE Rotor Azimut drehen RECHTS
5 Ji—g RCI-SE Rotor Azimut drehen LINKS
6 - nicht angeschlossen
7 - nicht angeschlossen

2.5.2. Elevation

Als Rotor fiir die [Elevationsfdrehung wird das Modell G-550 (Yaesu [2010b)), ebenfalls von
der Firma Yaesu verwendet. Dieser Rotor wurde entwickelt um kleinere und mittlere Anten-
nensysteme zu bewegen. Da es sich bei dieser Anlage um eine mittelgrofe Funkanlage
handelt, ist dieser Motor ausreichend fiir diese Zwecke geeignet. In der sind
einige Eckdaten dieses Rotors aus dem Datenblatt (Yaesu/[2010bl S.3,9) aufgelistet:
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Tabelle 2.5.: Eckdaten des [ElevationstRotors G-550 ([Yaesu [2010b)).

Spannungsversorgung

24 — 29V Wechselspannung

Leistungsaufnahme 30 VA
Drehbereich 180°
Dauer einer Umdrehung (180°) ~6Ts
Drehmoment ~ 137 Nm

An die Steuerung angeschlossen, ist der Rotor iiber einen zehnpoligen Stecker. Die genaue

Pinbelegung kann der entnommen werden.

Tabelle 2.6.: Pinbelegung X7, fiir den Elevations-Rotors.

Pin  Klemme Ort Funktion
1 5V RCI-SE Versorgung 5V DC Potentiometer Elevation
2 Ji_o RCI-SE Messwert Position Elevation
3 Ja—1 RCI-SE Versorgung GND Potentiometer Elevation
4 Jo_g RCI-SE Rotor Elevation drehen RUNTER
5 Jo_3 RCI-SE Rotor Elevation drehen RAUF
6 5 15 Versorgung 30V Wechselspannung Rotor
Elevation
7 - nicht angeschlossen
8 - nicht angeschlossen
9 - nicht angeschlossen
10 - nicht angeschlossen

14



Kapitel 3.
Modernisierung der Antennensteuerung

Im Zuge der Modernisierungsarbeiten fiir die Antennensteuerung, wurde auch das Steue-
rungskonzept iiberarbeitet. Wie dieses jetzt aufgebaut ist und wo die Unterschiede zum
alten System sind, soll das folgende Kapitel zeigen.

3.1. Das neue Steuerungskonzept

Wie man in erkennt, wurde am Prinzip des Steuerungskonzeptes aus [Ab-]
einiges verdndert. So wurden im Bereich der Energieversorgung (Gelb), wie
auch bei dem Modul Bedienerinterface (Weif) einige offensichtliche Verdnderungen vorge-
nommen. Obwohl sich bei dem Konzeptaufbau des Motortreibers (Griin) und des MCUJs
(Orange) nicht viel verédndert hat, sind im realen Design des Motortreibers die meisten
Veranderungen vorgenommen worden.

So wurde der bestehende Motortreiber, das RCI-SE Board, durch eine neu entwickelte
Schaltung ersetzt. Der Grund warum hier eine neue Schaltung entwickelt wurde ist, dass
die Schaltung des RCI-SE Board nicht alle Anforderungen, die an sie gestellt wurden,
voll erfiillt hat. Hier einige wichtige Eckdaten zu den Anforderungen, die nicht durch die
Schaltung des RCI-SE Board erfiillt wurden:

Geschwindigkeitsregelung der Motoren.

Sicherheitseinrichtungen innerhalb des Motortreiber.

Galvanische Trennung zwischen Motortreiber und der Steuerungseinheit.

einfache Datenkommunikation zwischen Motortreiber und der Steuerungseinheit.

Da diese Punkte nicht einfach nachtriglich eingebaut werden koénnen, hat man sich ent-
schlossen, den Motortreiber komplett neu aufzubauen und alle Anforderungen so weit wie
moglich zu implementieren. Ein Konzeptdesign des neuen Motortreibers kann man in der
sehen. Dieses neue Konzept erfiillt neben den gleichen Aufgaben wie auch
schon das RCI-SE Board (siche [Abschnitt 2.3)), auch die hier aufgelisteten Anforderungen.
Wie werden nun mit diesem Konzept alle Anforderungen erfiillt:

Richtungsvorwahl Die Richtungsvorwahl zum Drehen wird fiir den [Azimut}Rotor mittels
des ,,Schaltelement H-Briicke* ausgewéhlt. Fiir den [ElevationstRotor wird dies durch
das ,,Schaltelement Relais* bewerkstelligt.
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<< )> — Versorgungsleitung
T Datenleitung

Motortreiber
NOVA / 24V 24V
Benutzer e A
5V
DC K
Anzeige
Steuerungseinheit Benutzer
232 MCU sv
DC manuelle P N
Steuerung | g

5V 12v
DC| DC

Schaltnetzteil | | Trafo
| NOT AUS |:
| 230v
230v/] AC

AC

Energieversorgung

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau der neu konzipierten Steuerungsanlage.

Positionsbestimmung Um die Position der Rotoren zu ermitteln, ist fiir beide Rotoren
eine Messeinrichtung vorgesehen. Diese werden durch die beiden Elemente ,,Motor
Position” dargestellt.

Geschwindigkeitsregelung Hier konnte nur bedingt eine Verbesserung gegeniiber dem
alten Motortreiber umgesetzt werden. Eine Geschwindigkeitsregelung ist nur fiir den
[Azimut}Rotor vorgesehen. Diese Funktion wird durch das Element ,Geschwindigkeits-
steuerung® im Konzept dargestellt. Aufgrund der Bauform des|[ElevationstRotors, war

es nicht moglich, eine Geschwindigkeitssteuerung zu realisieren.

Sicherheitseinrichtungen Wie auch bei der Geschwindigkeitsregelung, konnen bei den
Sicherheitseinrichtungen nur fiir den [Azimut}Rotor wirkliche Verbesserungen einge-
fiihrt werden. Dargestellt werden diese durch die beiden Elemente mit dem Namen
,elektronische Sicherung“ und ,Schmelzsicherung”“ sowie dem Element ,Laststrom®.
Fiir den [ElevationgRotor ist aber ebenso eine Vorsicherung vorgesehen, dargestellt
durch das Element ,Schmelzsicherung”. Dargestellt wird diese Funktion durch das
Element Schmelzsicherung im Versorgungszweig ,Versorgung 24 V AC*.

Galvanische Trennung Diese Eigenschaft konnte fiir die gesamte neue Schaltung des
Motortreibers realisiert werden. Dargestellt wird sie durch die Elemente ,Galvani-
sche Trennung® und ,Versorgung 3,3 V«.
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Datenkommunikation Um eine einfache Kommunikation zu gewéhrleisten, wurde die
parallele Schnittstelle, durch den Datenbus ,JInter-Integrated Circuit (I°C)|‘ ersetzt.
Zum Steuern der einzelnen Komponenten, wird an Stelle des nicht mehr vorhanden
Umsetzers fiir die parallele Schnittstelle, ein Expander, dargestellt durch das
Element JI/OFPort*, verwendet. Weiters wurde der bereits eingesetzte ,
[pheral Interface (SPI)lBus“, um weitere Busteilnehmer erweitert. Dargestellt werden
diese beiden Busse in dem Konzept durch die beiden Schnittstellen auf der linken

Seite.
| SPI N 3 c;
| Motor 25
Position 2 [~ oL
~5V-p 23
| <g
| sPI . g
| Motor 25
Position 1 BE
—5V-p! 23
| <a
I°’C
| Schalter 1- |
SPI - | chalter 2 |
Schnittstelle l Status - FS |
SPI Enabl v
Lyl 2« \
ge hal 83
12C - 2_o|R2ES ILinks Schalt- ER
Schni «I’C» S S |« Laststrom element —24VACH»IS 5 &
chnittstelle S5 2 Rechts lai a3
g C—>» /O -Port Relais 28
06 <
33v —SPh P
g A A A
Versorgung || | X 5v 12V 24VAC |
3,3V | | |
| sV |
1 v
| 23
n NI gopalt- ER
| Geschwin- element 24V—>§ 5 E
L» digkeits- H-Briicke 23
s
| steuerung .n IN2-> 3
| A |
Ly 24v
| 5v \ |
| | |
R > elektronische
| LFeedback Sicherung—| Sicherung sV |
| \ |
| 5V 12v |
1 I
| Versorgung le1ov Versorgung 24V DC |
5V 12v
| A |
| 24V AC |
L
o __ _lVersorgung | | \Versorgung | _
| 24V DC 24V AC 1
1 + + 1
24V DC 24V AC
\ \
Schmelz- Schmelz-
sicherung sicherung

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des neuen Motortreibers.

Die fertige Platine, die nach diesem Design entwickelt wurde, kann man in
sehen. Eine zusétzliche Eigenschaft, die nicht im Design des neuen Motortreibers dargestellt
ist, jene zur Erweiterung der Antennensteuerung um einen weiteren Motortreiber. Er ist
so flexibel ausgefiihrt, dass durch Aktivieren oder Deaktivieren einiger Schaltungsteile, ein
parallel Betrieb von bis zu Zwei Motortreibern moglich ist. Den gesamte Schaltplan und
das Layout zu dieser Platine findet man im Anhang[B.1] Die genau Funktionsweise wird

im nachfolgenden genauer beschrieben.
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Anschluss Schaltlogik Laststrom Versorgung 24V Anschluss

Rotor Azimut H-Bricke  H-Briicke Wechselspannung Rotor Elevation
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Geschwindig-
keitsregler
/ -— e e e e, \
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I
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Abbildung 3.3.: Fertig konzipierte und getestete Platine des neuen Motortreibers.
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Kapitel 4.
Aufbau des neuen Motortreibers

Dieser Teil der Arbeit, beschéaftigt sich nun im Detail mit dem Aufbau des neuen Motor-
treibers. Hierbei werden auch die Testergebnisse der einzelnen Komponenten behandelt.
Getestet wurden dabei die Funktionsweise, die Genauigkeit und die Zuverldssigkeit der
einzelnen Komponenten.

4.1. Interne Energieversorgung des Motortreibers

Dieser Teil des Motortreibers stellt fiir alle Logikelemente sowie fiir das Schaltelement des
[Azimut}Rotors die bendtigte Betriebsspannung zur Verfiigung. Den Schaltplan kann man
der entnehmen. Als Eingangsspannung dient hierbei eine 24V Gleichspan-
nung, die an die Klemmen X;_o und X;_4 angeschlossen ist. Als eine von vielen Schutz-
mafnahmen des Motortreibers, ist diesem Eingang eine Schmelzsicherung vorgeschaltet.
Dabei handelt es sich um eine 5 A Glassicherung. Im Falle eines Totalausfalls aller ande-
ren Schutzeinrichtungen soll diese den Motortreiber komplett von der Energieversorgung
abtrennen. Da dieses Sicherungselement nicht einfach zuriickgesetzt werden kann, ist es
nicht auf dem Motortreiber integriert, sondern in die Riickwand des Gehduses eingelas-
sen worden. Hierdurch ist ein einfacher Tausch der Sicherung moglich. Neben der 24V
Gleichspannung, werden hier auch die beiden Betriebsspannungen

e 12V und
e 5V

zur Verfugung gestellt. Die 24V werden direkt an das Schaltelement des [Azimut}Rotors
angeschlossen. Hierbei flieft der Strom tiber einen [Integrated Circuit (IC)| der als elektroni-
sche Sicherung diesen Teil der Schaltung besonders schiitzen soll. Der Aufbau dieses Siche-
rungselementes wird etwas weiter unten in diesem Kapitel genauer beschrieben. Die 24V
Eingangsspannung kann durch Aktivieren des Jumpers J P} auch als Eingangsspannung fiir
die beiden anderen Betriebsspannungen dienen. Wird diese Briicke nicht aktiviert, kann
iiber die Klemme X;_; und X;_j5 eine externe Betriebsspannung zugefiihrt werden. Diese
Spannung muss aber mindestens 14 V betragen, damit der Spannungswandler fiir 12V rich-
tig funktioniert. Diese Spannung wird fiir die Schaltelemente des[Elevations} Rotor benétigt.
Ebenfalls stellt sie die Eingangsspannung fiir den 5V Spannungswandler zur Verfiigung.
Diese Spannung wird fiir den gesamten Logikteil des Motortreibers benétigt. Da bei beiden
Spannungswandlern die Eingangsspannung wesentlich grofer ist als die Ausgangsspannung,
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erwirmen sich diese Bauteile. Damit sie nicht iiberhitzen, sind diese mit Kiihlkérpern ver-
sehen. Alle drei Spannungsversorgungen sind mit [Light Emitting Diodes (LEDs)|versehen,
die dem Benutzer mitteilen sollen, dass die jeweilige Spannungsversorgung aktiv ist. Die
Farbe Griin fiir die wurde aus dem Grund verwendet, da sie beim Benutzer rein sub-
jektiv signalisieren soll ,,Alles in Ordnung®. Die Kondensatoren C bis Cg und der Konden-
sator (35 dienen als Stiitz- und Pufferkondensatoren fiir die drei Spannungsversorgungen.

=0T
(ORI
=8
S'm
Q.
I
% | KK1 KK2 Ica v+
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I
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| | B— > N 100n e 2o
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Abbildung 4.1.: Schaltplan der internen Energieversorgung des Motortreibers.

Falls die 12V Spannung fiir die Schaltelemente des [Elevations}Rotors nicht benotigt wird,
kann dieser Teil der Spannungsversorgung durch den Jumper JPj4 iiberbriickt werden.
Hierbei ist aber darauf zu achten, dass der Spannungswandler fiir die 5V Versorgung iiber
eine externe Spannungsquelle versorgt wird, denn die Eingangsspannung darf laut Daten-
blatt (ST Microelectronics|2010, S.11) nicht mehr als 18 V Gleichspannung betragen.

4.1.1. Die elektronische Sicherung

Die elektronische Sicherung, die das Schaltelement des [Azimut} Rotors schiitzen soll, orien-
tiert sich an der Schaltung aus . Die Schaltung fiir die elektronische Sicherung,
ist dabei in dargestellt. Als Schaltelement fiir diese Sicherung dient der
,High-Side-Switch IR3315SPbF* der Firma International Rectifier (2006]). Dieser Baustein
wird in der als ICy dargestellt. Dieser misst den momentanen Laststrom
in Echtzeit und gibt einen zu diesem Wert proportionalen Strom am Ausgang ,JFB“ aus.
Laut Datenblatt (International Rectifier| 2006, S.1) betrigt der Umrechnungsfaktor

— 4.1
2800 (41)
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des aktuellen Laststrom. Somit ldsst sich der auftretende Strom fiir den Ausgang ,IFB“
mit der Gleichung

IrasT

2800
berechnen. Wird dieser Ausgang mit einem Widerstand, in der Schaltung durch R; dar-
gestellt, versehen, kann ein definierter Abschaltpunkt des High-Side-Switch programmiert
werden. Dies ist moglich, da ab einer Spannung von Uypg = 4,5V, der Baustein von
selbst abschaltet. Um diesen Abschaltpunkt zu definieren, berechnet man mit Hilfe des
Ohm’schen Gesetz (Schiemann et al.| 2009, S. 19f)

Iirp = (4.2)

== (4.3)

und dem proportionalen Faktor (4.1)) fiir den maximalen Laststrom, den benttigten Wider-
standswert fiir Ry. Fiir einen maximalen Laststrom von Iy ast = 4 A ergibt sich mit

Urr
Iirg = 4.4
IFB 7 (4.4)
Urrs
R —
"7 T
_ Uirs
Ry = IpasT
2800
45V
R = —x
2800
ein Widerstandswert von
Ry = 31509 = 3,15kQ. (4.5)

Da es in der Widerstandsreihe ,F24“ keinen 3,15k Widerstand gibt, ist der Wert auf
den néchst Kleineren gedndert worden. Der neue Widerstandswert fiir R; betrdgt nun
3kS). Die Annahme fiir I;ag7 = 4 A wird dadurch begriindet, da dies laut Datenblatt
(Yaesu[2010al S.20) der maximalen Stromaufnahme des Rotors, plus einem kleinen
Schwankungsbereich, entspricht. Durch die Verénderung des Widerstandes R; hat sich auch
der maximal zuléssige Laststrom des High-Side-Switch veréndert. Der neue Abschaltpunkt
ist laut Ohm’schen Gesetz (4.3]) und dem proportionalen Faktor

UrrB

Ten = 4.6
IFB Ry (4.6)
It asT _ Urs
2800 R,
U,
IasT = —EB 9800
1
4.5V
Tiast = 22 .9
LAST = 3715 800
ein Lastrom von
Tiast = 4,2 A. (4.7)

Der Kondensator C7, der parallel zu diesem Widerstand geschaltet ist, soll bei schnel-
lem Lastwechsel, mogliche Einschaltspitzen an diesem Bauteil unterdriicken. Wenn dieser
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Abbildung 4.2.: Schaltplan des elektronischen Sicherungselementes in der Energieversor-
gung des Motortreibers.

Kondensator nicht eingebaut ist, kann es passieren, dass beim Einschalten der Last eine
Spannungsspitze entsteht, die den Bauteil sofort wieder deaktiviert.

Mit dem Widerstand R; ist ein definierter Abschaltpunkt eingestellt worden. Der Nachteil
bei diesem Aufbau ist, dass er nicht einfach verdndert werden kann. Um einen variablen
Abschaltpunkt zu definieren, muss eine weitere Messschaltung in dieses Sicherungselement
integriert werden. Dabei wird die Spannung am Widerstand R; gemessen und mit ei-
ner zweiten Spannung verglichen. Diese Vergleichsspannung definiert nun die variable Ab-
schaltschwelle und kann durch das R7 eingestellt werden. Der Widerstand
R3 verhindert dabei, dass diese Vergleichsspannung auf mehr als 4,5V eingestellt werden
kann. Fiir den gewiinschten Schwellwert von Iy agT = 4 A ist das [Potentiometer] auf einen
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Wert von
Ur
I = d 4.8
s = (1.9
Ur, = Iirs - R7
~ Iuast
Urs = 5500~ 17
4 A
- 22 3k0
Rr = 9500 1
Ur, = 4,29V

eingestellt worden. Die beiden Spannungen Urpp und Ugr, werden anschliefend in einem
dargestellt durch den ICjsa, verglichen. Solange die gemessene Spannung
Urrp des High-Side-Switch, am nicht invertierenden Eingang des kleiner als die

Vergleichsspannung Ug, ist, ist der Ausgang des[Komparators|auf LOW gesetzt. Mit diesem
Signal wird anschliefend ein aus NOR-Gattern bestehendes RS-Flip-Flop angesteuert. Eine

Wahrheitstabelle zu diesem RS-Flip-Flop kann man der entnehmen. Bei den

Anschliissen aus sind die Pins IC4_1 und 1C4_o die Eingénge zum ,Setzten*
und der Pin ICs_4 der Eingang zum ,Riicksetzen des RS-Flip-Flops. Der Pin ICg_g ist

der nicht invertierende Ausgang Q1 und I1Cg_g der invertierende Ausgang Qo des RS-Flip-
Flops.

Tabelle 4.1.: Wahrheitstabelle eines RS-Flip-Flops (Schiemann et al.|2009, S. 282f).

S R Q1 Q2 :
Aktion
(IC6-1,6—2) (ICs—4) (ICs—s) (ICs-9)
1 0 1 0 Setzen
0 0 X X Speichern
0 1 0 1 Riicksetzten
1 1 0 0 irregular

Solange also der Ausgang des auf LOW ist, ist auch der Ausgang ,,ICs_g"
auf LOW. Dadurch ist auch der Eingang ,,/Cg_11“ in dem nachgeschalteten NOR-Gatter
ebenfalls LOW. Solange alle Eingéinge dieses Bausteins LOW (Schiemann et al.[2009, S. 263)
sind, liegt am Ausgang ein HIGH-Signal an. Dieses HIGH-Signal ist auch erwiinscht, da
es den [Metal-Oxide-Semiconductor-Feldeffekt-Transistor (MOS-FET)| Q4 durchschaltet.
Hierdurch liegt der Pin ,,IN“ des High-Side-Switch gegen Masse, und die innere Schaltung
dieses Bausteins schaltet ebenfalls durch.

Sobald aber die Spannung am Widerstand Ry grofser wird als die Vergleichsspannung, wird
im RS-Flip-Flop die Aktion ,Setzten* ausgelost. Hierdurch wird der Ausgang ICg_g akti-
viert, wodurch das nachgeschaltete NOR-Gatter deaktiviert wird. Da das Ausgangssignal
des NOR-Gatter ein LOW-Signal liefert, ist auch der  MOS-FET] Q4 deaktiviert. Die De-
aktivierung dieses Schalters hat nun zur Folge, dass der High-Side-Switch den Verbraucher
von der Quelle trennt. Die elektronische Sicherung hat ausgelost. Das deaktivieren des
High-Side-Switch hat auch zur Folge, dass die [LED],,D5“ zu leuchten beginnt. Als Farbe
ist hier ,Rot“ verwendet worden, denn sie soll dem Benutzer mitteilen , ACHTUNG! Hier
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st etwas passiert”. Dieser Zustand kann erst wieder riickgéngig gemacht werden, wenn der
Befehl zum Riicksetzen des RS-Flip-Flops erteilt wird. Dies kann iiber das[HM]] der Anten-
nensteuerung oder den Leitrechner erfolgen. Wenn das passiert, setzt eine Softwareroutine,
in der , die beiden Eingdnge ICg_4 und ICg_13, tiber den Expander aus dem
[Abschnitt 4.2 kurzfristig auf HIGH und anschliefend wieder auf LOW. Hierdurch ist im
RS-Flip-Flop die Aktion ,Riicksetzten* aktiviert worden, wodurch das NOR-Gatter wieder
ein HIGH-Signal am Ausgang liefert. Der High-Side-Switch schaltet die Quelle wieder zum
Verbraucher durch.

Versorgt wird die ganze Schaltung mit 5 V. Die Kondensatoren Cg bis C¢ dienen in der
Messschaltung als Glattungskondensatoren fiir die beiden Vergleichsspannungen. Die Kon-
densatoren C15 und Cig arbeiten als Stiitzkondensatoren fiir die beiden [[Csl Der [[C] des
besteht aus zwei baugleichen Bauteilen. Da nur einer bendtigt wird, ist der
zweite deaktiviert worden.

4.1.2. Die Energieversorgung des galvanisch getrennte Bereichs

Da auf dem Motortreiber eine galvanische Trennung zu der implementiert ist (siehe
, ist fiir den abgetrennten Teil des Motortreibers eine separate Spannungsver-
sorgung notig. Da dieser Teil vom elektrischen Potential her zur[MCU]gehort, versorgt diese
ihn mit einer 3,3V und einer 12V Gleichspannung. Um zu kontrollieren ob auch wirklich
eine Spannung an diesem Teil der Schaltung anliegt, sind auch hier zwei eingebaut
worden (siehe . Als Anzeigefarbe ist auch hier Griin gewahlt worden, um

instinktiv mitzuteilen ,Spannungsversorgung OK*.

. +12V
>
™
+
= [ o
[{e} [{e}
Yo [ L=
O O
© (]
griin & & grin
+3,3V Versorgung ¥ Xz ¥ &Z  +12V Versorgung
in Ordnung in Ordnung
o fa)
—= —==
G} [0}
< <

Abbildung 4.3.: Grafische Anzeigeelemente fiir den galvanisch getrennten Bereich des
Motortreibers.

4.2. Internes Schaltelement des Motortreibers
(1/O-Expander)

Das interne Schaltelement des Motortreibers ist ein Expander der Type PCA9554 der
Firma [Texas Instruments (2008). Dieses Bauteil stellt auf dem Motortreiber acht [[/O}Ports
zur Verfiigung, die iiber eine Schnittstelle mit der verbunden sind. Als Motor-
steuerung wird weiterhin die Platine aus mit dem MSP430F149 der Firma
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[Texas Instruments| (2004) verwendet. Den schematischen Schaltplan des [[/O}Expanders
auf dem Motortreiber kann man in sehen. Neben seinen acht Ports und
den zwei Anschliissen, SCL und SDA, fiir die Kommunikation, besitzt er noch drei Pins fiir
die Auswahl einer Adresse. Durch die drei Pins kénnen bis zu acht Expander in ein Netz-
werk integriert werden. Da in einem anderen Teil der Kommunikationsanlage
, mehrere dhnliche Bauteil verarbeitet worden sind, kann die Adresse nicht einfach
frei gewéhlt werden. Fiir diesen Baustein ist die Bindradresse 4 (XXXX 100X) ausgewé&hlt
worden. Diese wird durch Briicken der Pins 5 und 6 des Jumpers J Ps aktiviert. Falls der
Expander zum Empfang wichtiger Signale dient, besitzt er einen separaten Pin namens
INT, der einen Interrupt an einem Mikrocontroller aktivieren kénnte. Diese Eigenschaft
wird aber hier nicht benétigt und ist daher deaktiviert.

>T
Te]
+

IC8 RESET-F2/2.2B
Ol |
yLo vop |8 RUNTER/2.5D»
SDA2/3.6B
3Nt po {2 RAUF/2.5C>
SCL2/3.6B ; P1 P ‘
5 spa p2 8 ENABLE/2.3B
141 scL p3 L
% JP3 pa |2
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. > 2? Eg = ‘ RECHTS
5 3 a2 p7 {2 LINKS
5 vss [B— _LC3%2 F2/1.7C
- PCA9554D 100n TS/2.3A
GND GND

Abbildung 4.4.: Schaltplan des Expanders auf dem Motortreiber.

Von den acht Ports sind sechs als Ausgénge definiert. Die Definition der Pins, welcher als
Ausgang und welcher als Eingang bestimmt ist, wird in der Einschaltroutine der [MCU] fest-
gelegt. Der Pin Py ist der Reset-Pin fiir den Motortreiber. Nach Auftreten einer Stérung,
wird dieser Pin kurz gesetzt. Dadurch soll die elektronische Sicherung, aus|Abschnitt 4.1.1]
oder das Schaltelement fiir den [Azimuf} Rotor, aus in einem Fehlerfall zu-
riickgesetzt werden. Mit den néchsten fiinf Ausgangspins P; bis Ps werden die beiden
Schaltelemente der Rotoren gesteuert.

Die restlichen zwei Pins, P; und P, sind als Eingéinge definiert. Diese dienen zur Uber-
wachung ob die elektronische Sicherung oder das Schaltelement fiir den [Azimuf}Rotor
ausgelost hat. Damit die [MCU] weif ob ein Fehler aufgetreten ist, wird der Expander alle
5 Sekunden abgefragt. Falls einer der beiden Pins ein LOW Signal zuriickliefert, wird im
Mikrocontroller sofort eine Stop-Routine aufgerufen. Diese Routine versetzt den Rotor in
einen gesicherten Modus, in der er keine Steuerbefehle ausfithrt. Damit der Motortreiber
wieder in den normalen Betriebsmodus umschaltet, muss der LOCK-Befehl manuell am
[HMI] der Antenntensteuerung oder dem Leitrechner beendet werden.
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4.3. Geschwindigkeitssteuerung

Einer der wichtigsten Punkte fiir den Austausch der alten Motorsteuerung ist, dass es mit
ihr nicht moéglich war die Geschwindigkeit der Rotoren zu steuern. Durch die Entwicklung
des neuen Motortreibers, konnte dieses Problem fiir den [Azimuf}Rotor gelost werden. Zur
Steuerung der Geschwindigkeit, verwendet der Motortreiber ein [Pulse Width Modulation|
Signal. Welche Art von Signal das ist und wie es auf dem Motortreiber erzeugt
wird, wird in den néchsten Punkten genauer beschrieben.

Das[PWM}Signal besteht aus einem Rechtecksignal mit konstanter Grundfrequenz, bei der
die Pulsdauer, zwischen HIGH und LOW Signal verédndert wird. Damit ist gemeint, dass
das Verhéltnis zwischen Einschalt- und Ausschaltzeitpunkt der Grundfrequenz beeinflusst
wird. Diese Variation der Pulsdauer nennt man auch und wird in der Einheit
Prozent [%] angegeben. Dabei sagt der prozentuelle Wert aus, wie lange die Impulsdauer
im Verhiltnis zur Impulsperiodendauer aktiv ist. Die nachfolgende zeigt
diese Art der Signalmodulation. Je grofer der Wert fiir das ist, desto langer ist
der Impuls des Ausgangssignals im HIGH Zustand. Mit dieser Art von Signalmodulation
koénnen verschiedene Arten von Verbrauchern gesteuert werden. Sehr oft wird sie eben auch
zum Steuern von Motoren verwendet.

Up4 Up4 Up
Impulsdauer
—>|Pulsperiodendauer|<— ) t t ; Tt
(a) Duty Cycle = 90% (b) Duty Cycle = 50% (¢) Duty Cycle = 20%

Abbildung 4.5.: Darstellung eines PWM-Signals bei verschiedenen Duty Cycles.

[PWM} Generatoren gehoren heute zu den Standardfunktionen der meisten Mikrocontroller.
Ebenso konnen einzelne [[Cs, die als Stand-alone Variante ausgefiihrt sind, in Schaltungen
eingefiigt werden. Eins solche Stand-alone Variante eines PWM}Generators, wird auch in
diesem Projekt verwendet. Der Grund hierfiir ist, dass der Mikrocontroller MSP430F 149
von (Texas Instruments (2004) diese Funktion der Signalmodulation nicht direkt unter-
stiitzt. Damit die an den PWM}Generator gestellten Aufgaben erfiillt werden konnen, hat
man sich fiir einen diskreten Aufbau der Grundelemente entschieden. Die Kriterien, die
dabei erfiillt werden miissen, sind:

e die maximale Taktfrequenz fiir die H-Briicke von fiax = 10kHz,
e ihn in das bestehende [SPI}Netzwerk des Mikrocontrollers einzugliedern,
e die Moglichkeit ihn schnell mit neuen Parametern konfigurieren zu kénnen.

Alle diese Punkte werden durch den hier realisierten Aufbau erfiillt. Wie dieser [PYWMI
Generator genau funktioniert, wird im nachfolgenden Punkt beschrieben.
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4.3.1. Funktionsweise des PWM-Generator

Fiir einen funktionstiichtigen[PWM} Generator, miissen drei verschiedene Schaltungen kom-
biniert werden. Beim ersten Teil handelt es sich um einen Dreieckgenerator, der fiir die
Grundfrequenz des Signals verantwortlich ist. Der zweite Teil wird fiir die Vergleichss-
pannung und damit fiir die Ein- und Ausschaltzeitpunkte benotigt. Der letzte Teil des
[PWM}Generators ist fiir die Zusammenfithrung der beiden Teile verantwortlich und er-
zeugt das [PWM}Signal. Einen schematischen Aufbau dieses PWMGenerators, zeigt die
nachfolgende Diese Schematik orientiert sich dabei, an den Schaltungen
von | MAXIM]| (2004) und [Jacobs| (2004]).

<AuBenwelt— | —Motortreiberp»
| Dreieck-
t
| generator Grund-
| frequenz
PWM
| Komparator ~signal
L
s Vergleichs-
SPI- BE DAC spannung
Interface —SPl» € £ —SPl»| Geschwindig- ——
® £
p-Controller >9 keit
S~

Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung des PWM-Generators.

Mit Hilfe dieser Beschreibungen, konnte eine Schaltung konstruiert werden, die alle gefor-
derten Kriterien erfiillt und flexibel genug ist, um weitere Verénderungen und Anpassungen
vornehmen zu kénnen.

4.3.1.1. Der Dreieckgenerator

Der Dreieckgenerator ist wie schon erwéhnt, fiir die Grundfrequenz des Signals verantwort-

lich. Dabei erzeugt er, wie schon sein Name sagt, ein Dreiecksignal. Die zeigt
den Schaltplan dieses Teils des PWM}Generators.

Durch Zusammenschluss eines nicht invertierenden Schmitt-Triggers in der Schaltung durch
denmll C'1ga dargestellt und eines invertierenden Integrators, dem IC4gg, wird das Drei-
ecksignal mit der Grundfrequenz generiert. Die Frequenz des Dreiecksignals héngt dabei
sehr stark von dem Widerstand Rgg ab. Er beeinflusst den Stromfluss zum Laden und Ent-
laden des Kondensators C31. Das bedeutet, je grofer der Widerstandswert, desto kleiner
ist der fliekende Strom und desto langer benétigt der Kondensator zum Laden. Diese Zeit
héngt natiirlich auch von der Grofe des Kondensators selbst ab. Durch die Riickkopplung
iiber den Kondensator, verhilt sich der Verstarkungsfaktor des Integrators ICigp sym-
metrisch zu dessen Ladungskurve. Am Ausgang des Integrators, wird ein lineares Signal
ausgegeben. Ob ein steigendes oder fallendes Signal generiert wird, hdngt aber von dem
Schmitt-Trigger IC1ga ab. Er bestimmt {iber seinen Ausgang, wann der Kondensator ge-
laden oder entladen wird. Die Schaltpunkte des Schmitt-Triggers, hingen dabei von dem
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} >
T a

Abbildung 4.7.: Schaltplan des Dreieckgenerators.

Verhéltnis der Bauteile R4 und R47 ab. Wann diese Schaltpunkte erreicht werden, kann
anhand der Gleichungen (MAXIM|2004) fiir

Ry — R

UrDreieck7 min — Ue ' 4;77]%4746 (49)
Ry7+ R

UDreieck, max — Ue S LY (410)
2 - Ry

berechnet werden. Mit den hier vorliegenden Bauteilwerten aus entsprechen
diese Schaltpunkte den folgenden Werten.

0kQ 51k oy J0KQ 4+ 51Kk0
2. 10k Dreieck, max — 2.10kQ
UDreieck, min — 17225 \Y% UDreieck, max — 37775 \Y%

UDreieck,min =5V- (411)

An diesen Gleichungen ist zu erkennen, dass je geringer die Differenz zwischen den Bau-
teilgroflen Ry7 und Ryg ist, desto grofser wird der Abstand zwischen den Schwellwerten
und desto kleiner die Frequenz. Um eine sehr hohe Frequenz zu bekommen, miissen die
Bauteilgrofien fiir diese beiden Widerstdnde sehr eng beieinander liegen. Dabei ist aber
darauf zu achten, dass R47 immer grofer als Ryq ist. Die Grundfrequenz (MAXIM|2004)

f Grundfrequenz — R47
4- Rso - C31- Rye
héngt jetzt also von der Verflechtung dieser beiden Elemente, dem nicht invertierenden
Schmitt-Trigger und dem invertierenden Integrator, ab. Dabei wird anhand der Bauteil-
werte eine Grundfrequenz von

(4.12)

I B 10kQ
Grundfrequenz — 4 .- 1’33 kQ - 47nF - 571 kQ
fGrundfrequenz = 7841,88 Hz ~ 7,84 kHz

(4.13)

erzeugt.
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Damit fiir diesen Dreieckgenerator keine symmetrische Betriebsspannung, das heifst £5V,
verwendet werden muss, sind an dem invertierenden Eingang des Schmitt-Triggers und dem
nicht invertierenden Eingang des Integrators, Spannungsteiler angeschlossen worden. Die-
se liefern eine entsprechende Vorspannung, wodurch keine symmetrische Betriebsspannung
benétigt wird. Um Bauteiltoleranzen, die Auswirkungen auf die Symmetrie des Dreiecksi-
gnals haben, entgegen zu wirken, ist in den Spannungteiler des Integrators ein
eingebaut worden. Mit ihm kann eine Anpassung des Signals vorgenommen werden.
Dabei ist aber auch zu beachten, dass diese Anpassung zum Teil die Frequenz selbst be-
einflusst.

Zur Funktionskontrolle sind die berechneten Daten fiir die Werte Upreieck, min, UDreieck, max
und fGrundfrequenz; Mit einer Messung des Dreiecksignals, siehe verglichen
worden. Neben den einzelnen Messergebnissen, zeigt diese Grafik auch die Abhéngigkeit
des Dreiecksignals (rosa) von den Schaltpunkten des Schmitt-Triggers (gelb). Das Ergeb-
nis dieser Messung ist, dass die gemessenen von den berechneten Werte abweichen. Diese
Abweichungen liegen aber innerhalb des Toleranzbereiches fiir das Schaltelement des
muf}Rotors und der Vergleichsspannung. Aus diesem Grund, konnen diese Abweichungen
vernachléssigt werden. Die Abweichung der berechneten Werte, zu den tatséchlich gemes-

LeCroy

h
Measure P1duty@Iv(C1) P2freq@iv(Ci) P3:max(C2) P4:min(C2) P5mean(C2) PG:--- P7--- P8:---
value 5031% 727179kHz 3859V 1324V 2.6868 V
status v v 4 4 v

i 0 ps| (Trigger
1.00 Vidiv| vl s ]
-2.0000 V| i

Abbildung 4.8.: Vermessung des generierten Dreiecksignals.

senen, kann man der nachfolgenden entnehmen. Betrachtet man die Werte fiir
Ubreieck, min Und Upreieck, max erkennt man, dass beide Werte nach oben verschoben sind.
Dieser Fehler kommt auf Grund einer leichten Bauteiltoleranz der Widerstande R44 und
R45 am nicht invertierenden Eingang des ICigs zu Stande. Um dieses Problem zu l6sen,
kann wie in dem Spannungsteiler des Integrators, auch hier ein eingebaut

werden.
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Tabelle 4.2.: Abweichung der Messwerte zur Erzeugung des Dreiecksignals.

Variable Unin Umax I Grundfrequenz
[V] [V] |kHz|

berechnet 1,225 3,775 7,84

gemessen 1,324 3,859 7,27

4.3.1.2. Die Vergleichsspannung und das PWM-Signal

Die Vergleichsspannung fiir das Dreiecksignals wird vom Mikrocontroller digital vorgegeben
und von einem [Digital to Analog Converter (DAC)|in eine analoge Spannung umgewan-
delt. In ist die dazugehorige Schaltung dargestellt. Hier wird mit dem IC5s
der digitale Wert in eine analoge Spannung umgewandelt. Ubertragen werden die Daten
an den [DAC] mittels eines [SPI}Protokolls. Wie dies genau funktioniert, kann man im [ADH]
genauer nachlesen. Zum Empfang eines Datenpakets besitzt der [DAC] die
vier Eingéinge C'S, SCL, SDI und LDAC. Der Pin LDAC ist dabei aber nur Teil dieses
einen speziellen Bausteins. Er soll dafiir sorgen, dass die empfangenen Datenpakete, erst
auf einen speziellen externen Befehl hin, in das Verarbeitungsregister geschoben werden.
Diese Eigenschaft wird hier aber nicht benotigt, weshalb der Pin gegen Masse gelegt ist. In
diesem Zustand werden die Daten sofort in das Verarbeitungsregister weitergeleitet. Wie
bereits frither schon erwéhnt, ist dieser Motrotreiber so ausgelegt, dass ein Zweiter parallel
betrieben werden kann. Um das zu gewihrleisten, ist vor dem Eingang des C'S Pins, der
Jumper JP;g platziert worden. Er dient zur Auswahl der Adresse des Motortreibers. Im
aktuellen Zustand sind die Kontakte JP;g_1 und JP;g_o mit einer Briicke versehen. Da-
durch reagiert er nur auf Daten, die durch das Signal C'S — WRITE1 aktiviert werden.
Warum er erst auf den Befehl C'S — W RITE1 reagiert, wird spéter noch in |Abschnitt 4.6.2|
beschrieben.

Abbildung 4.9.: Schematik fiir den Aufbau der Referenzspannung des Generators.
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Versorgt wird dieser Baustein iiber die interne 5V Spannungsversorgung des Motortreibers
aus Diese Spannung dient gleichzeitig auch als Referenzspannung Urgp, am
Pin VREF, fiir den Transformationsprozess des digitalen Wertes in eine analoge Span-
nung. Im Gegensatz zu einem [ADC| wo jeder Spannung ein digitaler Wert zugewiesen
wird, ist das beim [DAC]| genau anders herum. Hier wird jedem digitalen Wert eine analoge
Spannung zugewiesen. Um diesen Spannungswert zu berechnen, benotigt man die Refe-
renzspannung Uggr und die Auflésung des [DACY Der hier verwendete [DAC] besitzt eine
Auflésung von 12 Bit (22 = 4096), wodurch sich eine Ausgangsspannung UouyT (Microchip
2010, S.19) pro einzelnem UNIT von

URgr
— DA 4.14
Uour Auflésung DAC CvaLue ( )
5V
— 2 JUNIT
Uour = g6 uniT 1V

Uout = 0,001 221 V/uniT = 1,221 ™V/UNIT

ergibt. Die Einheit UNIT, dient als Grofeneinheit fiir die digitalen Werte, mit denen
im Mikrocontroller gerechnet wird. Dabei stellt die Zahl, die Wertigkeit der Biné&rzahlen
20 21 92 94 . dar.

Damit nun ein [PWM}Signal mit einem bestimmten zustande kommt, muss die

Ausgangsspannung UyouT am Pin VOUT, einen Spannungswert innerhalb der Schwellwer-
te Ubreieck, min UNd Upreieck, max des Dreieck-Signals annehmen. Fiir die beiden gemessenen
Schwellwerte, ergeben sich nach

U
DACvaLUE = % (4.15)
ouT
die Werte:
U reieck, min 0y reieck, max
DACyy, = —2diedumin DAC iy = —2cieck, max (4.16)
Uour Uour
1,324V 3,859V
DA min — - DA max — ’
¢ 0,001 221 V/uNIT Cma 0,001 221 V/uNiT
DAC i, = 1084 UNIT DAChax = 3161 UNIT

Da es sich um digitale Werte handelt, wurden sie gleich auf die néchst kleinere Ganzzahl
abgerundet. Diese Werte entsprechen nun Werten mit denen der Mikrocontroller ohne
Probleme arbeiten kann. Diese beiden Werte definieren nun innerhalb des Leistungsbereichs
des Rotors die Geschwindigkeiten ,Rotor Aus* und ,Rotor volle Geschwindigkeit“. Um
diese beiden Zustdnde genauer zu definieren und im Betrieb auch sicher zu halten, wurde
der Wertebereich in dem sich die Ausgangsspannung Uyour bewegen darf, erweitert. Die
neuen Werte fiir den [DAC| und welcher Ausgangsspannung Uyour dies entspricht, kann
der entnommen werden.

Die Ausgangsspannung UyoyT wird anschliefend an den nicht invertierenden Eingang des

,IC5p“ aus weitergegeben. Dieser Baustein vergleicht nun das

Dreiecksignal aus mit dieser Vergleichsspannung. In [Abbildung 4.10] sieht
man einen solchen Vergleich des Dreicksignals (gelb) mit der Vergleichsspannung (rosa). Un-

terschreitet das Dreiecksignal den Wert der Vergleichsspannung, so schaltet der Ausgang
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Tabelle 4.3.: neuer Arbeitsbereich des |DACS|.
DAOmin UVOUTmin DACmax UVOUTmaX

[UNIT] [V] [UNIT]| [V]
berechnet 1084 1,34 3161 3,87
neu zugewiesen 1000 1,28 3250 3,97

des Komparators auf HIGH. Dieser Zustand wird so lange beibehalten, bis das Dreieck-
signal wieder grofer ist als die Vergleichsspannung vom [DAC] Wenn dem so ist, schaltet
der Ausgang wieder auf LOW. Das dadurch gewonnene Ausganssignal ist das gewiinschte

Signal (blau). Durch variieren der Vergleichsspannung wird dass [Duty Cycle] und

somit auch der Einschalt- und Ausschaltzeitpunkt des PWM]}Signals verdndert.

: : : LeCroy
i . per@h i . . - . P S
M — /\" /! \ i
— —— AR R, SO WS R SO, Vot S Lo
/" N N N "
v N W \\//
<: | :
e i e .‘—nn.uu_n_n__n_n_ I‘—
clur b
: :
i
Measure F1:mean(C2) P2:freq@lv(C1)P3duty@iv(iC3) P4:--- P5:--- PG:--- P7--- P8:---
value 26964V  T.265B80kHz 50.58 %

status v L4 iy
imebase  -67 ps||Trigger

1.00Vidiv) 1.00 Vidiv) 50.0 psidiv] Stop 260V
-1.0000 V| -1.0100 V| 100kS 20MSis|Edge  Positivel

Abbildung 4.10.: Schaltvorgang des in Abhéngigkeit der Eingangsspannun-
gen.

4.3.2. Geschwindigkeitsregler

Welcher Wert an den [DAC] iibermittelt wird, bestimmt der Geschwindigkeitsregler der Mo-
torsteuerung. Dieser Teil besteht aus zwei unabhéngigen Funktionen und ist in der Software
der Antennensteuerung implementiert. Die erste Funktion ist der Regler zur Berechnung
der Sollgrofe fiir die Geschwindigkeit. Die zweite Funktion ist die Treiberschnittstelle, die
die Sollgréfse des Reglers an den Motortreiber {ibermittelt.
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4.3.2.1. Der Regler

Als Reglertype fiir die Berechnung der Sollgrofe, hat man sich fiir einen einfachen
[tionalregler (P-Regler)| entschieden. Diese einfache Reglertype, erfiillt die an ihn gestellten
Anforderungen ausreichend. Seine Aufgabe ist, anhand der aktuellen Position und der Soll-
position, sowie eines Zeitlimits zum Erreichen der Sollposition, einen Geschwindigkeitswert
zu ermitteln. Dieser Regelalgorithmus wird immer dann aufgerufen, wenn der Leitrechner
eine Position vorgibt. Diese Vorgabe kann durch zwei Befehle hervorgerufen werden.

1. Der Befehlssatz stammt von dem Satellitentrackingprogramm und wurde au-
tomatische generiert.

2. Der Befehlssatz stammt von dem Benutzer, die gewiinschte Position ist manuell vor-
geben worden.

Werden Positionsdaten an die [MCU]Jiibermittelt, wandelt diese die WinkelmaRe der Positi-
onsdaten, in Stellgrofen, welche kompatibel mit jenen von den der Rotoren
(siehe [Abschnitt 2.3|) sind. Anschlieflend hinterlegt der Mikrocontroller diese Daten mit
einem Zeitstempel in einem Speicher. Bei diesem Zeitstempel handelt es sich um das Zeit-
limit, zu dem die Antenne auf die jeweilige Position ausgerichtet sein muss. Wie grofs
dieses Zeitlimit ist, hdngt vom Benutzer und den von ihm vorgenommenen Einstellungen
in NOVA] ab. Dieses Zeitlimit wird in jedem Durchlauf des Reglers, um die Abtastperiode
des Mikrocontrollers verringert. Diese Abtastperiode betragt 50 ms. Wenn das Zeitlimit
sehr grof gewahlt wurde, passiert es, dass neue Positionsdaten iibermittelt, bevor
die aktuellen abgearbeitet worden sind. Diese Daten werden ebenfalls mit einem Zeitstem-
pel abgespeichert. Damit der Speicher des Mikrocontroller nicht unnétig belegt wird, ist
ein Ringpuffer entworfen worden, der diese Daten aufnimmt. Sobald der umgewandelte
Sollwert gespeichert ist, beginnt der Regler aus der Differenz zwischen der Istposition und
der Sollposition, sowie der ihm zur Verfiigung stehenden Zeitdauer, die Drehgeschwindig-
keit fiir den Rotor zu berechnen. Bei der Istposition handelt es sich um den digitalisierten
Spannungswert der aus dem Rotor. Wie diese Digitalisierung funktioniert,
wird in dem nachfolgenden beschrieben. Fiir die zur Verfiigung stehende Zeit-
dauer unterscheidet der Regler zwei Félle. Die Entscheidung welcher Fall ansteht, hangt
von der Anzahl der Sollpositionen im Speicher ab. Dabei wird unterschieden, ob es die
letzte Sollposition ist oder ob es noch weitere gibt. Der Grund fiir diese Unterscheidung
ist, dass er bei der letzten Position noch mit einkalkuliert, wie lange er bené6tigt um den
Rotor zu bremsen. Die Dauer des Bremsvorgang wird anschliefend von der Zeitdauer zum
Erreichen der Position abgezogen. Ebenfalls wird die Sollposition um die Strecke, die wéh-
rend des Abbremsen zuriickgelegt wird, korrigiert. Dieser Punkt ist sehr wichtig, damit
die Antenne nicht {iber das Ziel hinaus fahrt oder durch sofortiges Abschalten der Roto-
ren, zum Schwingen beginnt. Wenn es nicht die letzte Position im Speicher ist, wird auch
nicht am Zielort abgebremst, sondern sofort zum néchsten Ziel aus dem Speicher weiter
gefahren. Hierdurch ist eine konstante Nachfithrung der Antenne zum Satelliten moglich.
Sobald die Drehgeschwindigkeit ermittelt worden ist, iibergibt der Regler diesen Wert an
die Treiberschnittstelle.

Wenn das Zeitlimit einer Positionsvorgabe abgelaufen ist und sich ein weiterer Datensatz
im Speicher befindet, wird dieser als neue Sollposition {ibernommen. Wenn nicht, wird der
Regler bis zur néchsten Ubermittlung von Positionsdaten deaktiviert.
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Ein Ablaufdiagramm des Reglers kann der [Abbildung 4.11] entnommen werden. Dieser
Ablauf wird nach Aktivierung des Reglers in jedem Rechenzyklus der [MCU] aufgerufen.
Damit die aktuellen Werte im néchsten Zyklus bekannt sind, werden diese ebenfalls in
einem separaten Speicher zwischengespeichert.

Aufruf des
Reglers

Daten aus dem
Speicher lesen

Letzte Position

NEIN

JA

Berechnen der
Nachlaufzeit und
Strecke

Berechnen der
Zielkoordinaten
und der Restzeit

Ubergabe der
Zielkoordinaten
und der Restzeit

Differenz der
Position ermitteln

!

Stellgeschwindig-
keit ermitteln

!

Treiberschnitt-
stelle

Zeitlimit um
Abtastperiode
verringern

Ende Regler

Abbildung 4.11.: Ablaufdiagramm des Regelalgorithmus.

4.3.2.2. Die Treiberschnittstelle

Wenn der Regler eine Drehgeschwindigkeit und Drehrichtung ermittelt hat, tibergibt er
diesen Wert an die Treiberschnittstelle des Rotors. Diese ist dafiir zusténdig, dass die
Stellgrofe fiir den Rotor nicht zu schnell erhoht oder verringert wird. Hierbei wird die
Differenz der alten Stellgréfe zur neuen Stellgréfe ermittelt und diese anschliefend mit
einem Maximalwert verglichen. Ist dieser Wert nicht grofer als der Maximalwert, wird die
neue Stellgrofte akzeptiert. Wird aber der Maximalwert iiberschritten, wird nur dieser zu
der alten Stellgréfe hinzu addiert oder subtrahiert. Diese Uberpriifung soll verhindern, dass
der Rotor zu schnell angefahren oder abgebremst wird. Zusétzlich wird darauf geachtet,
dass die Schwellwerte fir DAC i, und DAC .« nicht unter- oder iiberschritten werden.
Somit arbeitet der DAC| immer in der Néhe des Dreiecksignals.

Die Treiberschnittstelle wird aber nicht nur von dem Regler aufgerufen, sondern auch von
der automatischen Kalibrierfunktion und dem Bedienerinterface. Der Grund dafiir ist, dass
auch hier ein Sanftanlauf und ein kontrolliertes Bremsmoment gewiinscht sind. Natiirlich
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kann auch dem Treiber eine maximale Obergrenze fiir die Geschwindigkeit vorgeben wer-
den. Hierdurch kann der Rotor auch im Handbetrieb genau positioniert werden. Ebenso
ist es moglich, dass man den Wert, fiir die Verdnderung der Stellgrofte pro Zeitintervall,
konfigurieren kann, wodurch der Rotor schneller oder langsamer anfahrt und abbremst.

4.3.3. Messergebnisse PWM-Generator

Nach dem Aufbau des[PWM}Generators sind zu Beginn nicht nur die Signale des Dreieck-
generators vermessen worden. Da es es sich um eine Eigenentwicklung handelt, ist auch
kontrolliert worden, ob das PWM}Signal iiber den gesamten Bereich des Dreicksignals
linear verlauft. Hierdurch sollte kontrolliert werden, ob die Einstellungen und die Berech-
nungen fiir den [DAC| korrekt sind. Weiters ist auch kontrolliert worden, ob die eingestellten
Bereiche fiir die beiden definierten Zustédnde ,Rotor Aus“ und ,Rotor volle Geschwindig-
keit* ausreichend grof sind. Dies ist vor allem fiir den Zustand ,Rotor AUS* wichtig, um
ein dauerndes Ein- und Ausschalten der Schaltelemente des [Azimufl Rotors zu verhindern.
Das Ergebnis dieser Messung ist in der [Abbildung 4.12| dargestellt. Man kann hier deutlich
erkennen, dass der PWM}Generator {iber seinen gesamten Einstellbereich linear arbeitet.
Ebenfalls erkennt man, dass die beiden definierten Zustédnde, das sind die beiden horizon-
talen Bereiche an den Enden der Gerade, ausreichend dimensioniert wurden. Durch diese
Messung kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich das Ausgangssignal des Ge-
nerators linear zum digitalen Eingangssignal des [DAC] verhilt und die Geschwindigkeits-
steuerung wie gewiinscht funktioniert. Die kompletten Ergebnisse dieser Versuchsmessung

sind im Anhang[A71]in der ersichtlich.
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Abbildung 4.12.: Uberpriifung des Generators auf Funktionstiichtigkeit.

Nachdem der [PWM}Generator auf seine Funktionstiichtigkeit iiberpriift wurde, ist das
Schaltelement und der Rotor angeschlossen worden. Anschlietend ist iiberpriift worden,
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ab wann der Rotor iiberhaupt zu drehen beginnt. Das hat den Grund, dass bis zu ei-
nem gewissen der Motor nicht geniigend Energie bekommt. Dadurch kann
er kein ausreichend grofses Drehmoment aufbauen, um das Tragheitsmoment zu iiberwin-
den. Durch empirische Tests anhand verschiedener konnte festgestellt werden,
dass ab einem von etwa 28,7% eine erste wahrnehmbare Bewegung des Rotors
feststellbar ist. Dieses entspricht einem Wert von 1730 UNIT. Um noch einen
gewissen Sicherheitsbereich fiir die Rotorstellung ,,Rotor Aus“ zu haben, wurde der Grenz-
wert wieder etwas nach unten versetzt. Der neue Wert fiir den unteren Grenzwert des[DACH
ist nun, DACi, = 1650 UNIT. Dies entspricht einem von 24,5% und einer
Vergleichsspannung von Uyour,,,, = 2,0212V (siehe |Abbildung 4.13|und [Abbildung 4.14)).

LeCroy

Measure Plduty(C1) PZ:mean(C2) PImin(C1)  P4max(C1) P5--- PE--- F7--- Pa---
value 2446% 2.0212v
status v v

figger
1.00 Vidiv] 50.0 psidiv] Stop 254V
-3.0000 V] 250kS 50MS/s]Edge  Positive]

Abbildung 4.13.: Neue Untergrenze der Vergleichsspannung (rosa) und des
(gelb).

Innerhalb dieses neuen Arbeitsbereiches, ist bei den verschiedenen auch die
Zeit gemessen worden, wie lange der Rotor benétigt um von einem Endanschlag zum ande-
ren zu gelangen. Hierdurch sollte ein messbarer Beweis erbracht werden, dass der Rotor in
der Lage ist, sowohl sehr grofte Positionsunterschiede in kurzer Zeit wie auch kleine Unter-
schiede in einem langen Zeitraum, ohne Unterbrechung anzufahren. Das Ergebnis zu dieser
Messung sieht man in der [Abbildung 4.15] Ebenfalls in dieser Abbildung ersichtlich, ist die
Drehgeschwindigkeit des Rotors bei den verschiedenen Wie man hier deutlich
erkennen kann, weicht die Linie sehr stark von der idealen Gerade ab. Der Grund fiir diese
Abweichung liegt aber nicht in der Schaltung fiir die Geschwindigkeitssteuerung, sondern
wird durch die Bauweise des Rotors hervorgerufen. In der dazugehérigen [Tabelle 4.4 sind
die Werte fiir den oberen und unteren Grenzwert des Drehverhaltens nochmals genauer be-
schrieben. Hier wird neben der Dauer und der Stellgrofe auch das dazugehorige
und die Drehgeschwindigkeit des Rotors in [°/s] und pro Abtastperiode des Mikrocontroller
[°/50ms] dargestellt. Die gesamten Ergebnisse zu der [Abbildung 4.14| und [Abbildung 4.15|

findet man im Anhang[AT]in der
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Abbildung 4.15.: Abhéngigkeit der Umlaufzeit und der Drehgeschwindigkeit des

Rotors bei verschiedenen [Duty Cycles|
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Tabelle 4.4.: Oberer und unterer Grenzwert des Drehverhaltens fiir den |AzimutfRotor.

Dauer eines DAC Wert Duty Cycle Dreh- Drehgeswindigkeit

Umlauf geswindigkeit pro Abtastperiode
[mm:ss| [UNIT] (%] [°/s] [°/50 ms|
DAChax 01:03 3250 100,0 7,14 0,36
D AChin 13:53 1730 28,7 0,54 0,03

4.4. Schaltelemente der Rotoren

Die am stérksten beanspruchten Bauteile des Motortreibers sind die Schaltelemente zur
Ansteuerung der Rotoren. Hierbei werden auf Grund der Bauform der Rotoren zwei ver-
schiedene Systeme verwendet. Diese beiden unterscheiden sich sehr stark in ihrem Betrieb,
der Bauform und in ihren Fahigkeiten.

Fir den [AzimutlRotor wird, wie bereits im |Kapitel 3| beschrieben, eine sogenannte H-
) )

Briicke verwendet. Mit diesem Bauteil ist es nun moglich die Drehrichtung und die Ge-
schwindigkeit des Rotors zu steuern.

Zur Ansteuerung des[Elevationst Rotors werden zwei Relais verwendet. Mit diesen Bauteilen
ist nur eine Richtungsvorwahl und eine einfache Schutzschaltung des Rotors moglich. Eine
Geschwindigkeitsregelung ist mit diesen Bauteilen nicht realisierbar.

In den nachfolgenden Abschnitten, wird der Aufbau dieser beiden Komponenten im Detail
genauer beschrieben.

4.4.1. Elemente des Elevations-Rotors

In der [Abbildung 4.16] sieht man den schematischen Aufbau des Schaltelements fiir den
[ElevationstRotor. Versorgt wird dieser Rotor tiber eine 24 V- Wechselspannung an den Kon-
takten X3. Eine genauere Auflistung iiber die Anschliisse kann man dem Klemmenplan in
[Abschnitt 4.7 oder dem Schaltplan aus Anhang[B.3|entnehmen. Zum Schutz des Rotors und
der Schaltelemente ist diesem Eingang eine Schmelzsicherung vorgeschaltet. Dabei handelt
es sich um eine 2 A Glassicherung. Im Falle eines Defektes der Energieversorgung oder
des Rotors, trennt diese Schutzeinrichtung den Motortreiber komplett von der Energiever-
sorgung ab. Da dieses Sicherungselement nicht einfach zuriickgesetzt werden kann, ist es
nicht auf dem Motortreiber integriert, sondern in die Riickwand des Geh&uses eingelassen
worden. Hierdurch ist ein einfacher Tausch der Sicherung moglich.

Die Versorgungsspannung 12V Gleichspannung fiir die Spulen, wird direkt auf dem Mo-
tortreiber zur Verfiigung gestellt (siehe . Durch Aktivieren einer der beiden
Q5 oder Qg wird die Spule des dazugehorigen Relais K7 oder Ks aktiviert,
wodurch dessen Schlieffer betdtigt und der Stromkreis zum Motor geschlossen wird. Durch
die besondere Verdrahtung der Kontakte der Relais, kann immer nur eine Richtung akti-
viert werden. Ein unabsichtliches Einschalten beider Richtungen ist daher nicht moglich.

Betétigt werden die MOS-FETs|durch den am Motortreiber integrierten Port aus
[schnitt 4.2 Um die Spule zum Aktivieren der Relais und den jeweiligen [MOS-FET] zu
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Abbildung 4.16.: Schematik fiir die Schaltelemente des Rotor.

schiitzen, sind die Dioden Di; und Djs in die Schaltung eingebaut worden. Werden Di-
oden in dieser Weise verbaut, bezeichnet man sie als Freilaufdiode (Schiemann et al.[2009,
S.77,228). Diese sollen verhindern, dass beim Abschalten der Relais, die Spannung die in
den Spulen induziert wird, so grof wird, dass sie die beschidigt. Der Nachteil
der Freilaufdioden ist aber, dass sie die Schaltzeit der Relais deutlich verldngern, da das
Magnetfeld in der Spule langsamer abgebaut wird.

Neben der Spule, wird beim Einschalten der auch die jeweilige JLED} Dy und

D3, die parallel zu den Spulen liegen, aktiviert. Diese zeigen an, dass das jeweilige Relais
gerade aktiv ist. Die Farbe Rot wurde bei diesen Elementen absichtlich ausgew&hlt, da sie
signalisieren sollen ,ACHTUNG! Hier ist etwas aktiv®.

Einen Vorteil den die Relais gegeniiber der H-Briicke haben ist, dass sie den Rotor noch-
mals galvanisch von dem Motortreiber trennen. Das muss jedoch so sein, da dieser mit
einer Wechselspannung betrieben wird und der Rest des Motortreibers fiir Gleichspannung
ausgelegt ist. Falls jedoch der [ElevationsfRotor gegen einen neuen Gleichspannungsrotor ge-
tauscht wird, konnen diese Relais als galvanisch getrennte Schalter arbeiten. Hier muss man
aber beachten, dass das Relais K7, auf Grund seiner Verdrahtung, eine hohere Prioritét be-
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sitzt als Ko und bei Aktivierung dessen Befehl unterbricht. Alternativ ist der jeweils zweite
Schaltkontakt der Relais iiber die Stiftleisten X7 und Xy zugénglich. Diese Anschliisse be-
sitzen keine gegenseitige Verriegelung, wodurch sie beide gleichzeitig eingeschaltet werden
kénnen.

4.4.1.1. Testergebnisse des Schaltelements fiir den Elevations-Rotor

Wahrend der Rotor von Anschlag nach Anschlag gefahren ist, wurden die Messdaten fiir
Stromverbrauch, Eingangsspannung und die Zeitdauer einer Umdrehung aufgenommen.
Eine Volle Umdrehung ist bei diesem Rotor ein 180° Schwenk. Bei der Messung fiir den
Stromverbrauch des Rotors ist jede Sekunde ein Messpunkt aufgenommen worden. Das
Resultat dieser Messung sieht man in [Abbildung 4.17] und die kompletten Messdaten im
Anhang[A-2]in der Man erkennt hier deutlich, dass der Rotor mit dem neuen
Motortreiber, etwas langsamer ist als mit der original Steuerung. Der Grund hierfiir ist,
das neben dem geringeren Stromverbrauch, auch eine geringere Eingangsspannung anliegt.
Als Eingangsspannung ist fiir den neuen Motortreiber eine Spannung von Ugle = 25V ge-
messen worden. Im Vergleich dazu, wurde beim Original eine Spannung von Ugle = 28,9V
gemessen. Wie man nun deutlich erkennt, sind diese Werte ausschlaggebend fiir die Drehge-
schwindigkeit des Rotors. Obwohl der Rotor etwas langsamer ist, kann man dennoch sagen,
dass der neue Motortreiber genau so gut, wenn nicht sogar effektiver arbeitet, als das Ori-
ginal. Anhand dieser Messdaten konnte die Dauer fiir die 180° Drehung bestimmt werden.
Der Rotor legte dabei mit dem neuen Motortreiber die volle Strecke in etwa 1 Minute und
25 Sekunden zuriick.

1,7 T T T T T T T T T T

M T M T
; i i i i | neuer Motortreiber
TUB [ original Motortreiber i

12 f f 1 1 1 f f

I O RS e S S
1,0 [ofs
0,9 ]
0.8 ff
0,4 -
S e e e
0,1 oo
(1) L—

00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10 01:20 01:30

Strom [A]

Dauer [mm:ss]

Abbildung 4.17.: Messung der Stromaufnahme des Rotor wahrend einer Um-
drehung.
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Die maximale Stromaufnahme Ig. des neuen Motortreibers betrug dabei Ige ~ 1,27A.
Weiters ist mit diesen Messdaten auch der durchschnittliche Stromverbrauch Iy, mit Hilfe
der Gleichung fiir das arithmetische Mittel (Bartsch|2001, S.571)

b
— 1
Tpe =~ Z z; (4.17)
wobei
n=b—a+1 (4.18)

ist, berechnet worden. Diese Berechnung hat einen Wert von

1 88
IEle = % Zmz (4.19)
=3
- 1
Ipe = g - 105,86 A
Tl =1,23A

fiir den durchschnittlichen Stromverbrauch des neuen Motortreibers ergeben.

Aus dem Mittelwert I des Stroms und der Eingangsspannung Ug. des Rotors lisst sich
die [Scheinleistung](Seyr & Schwaiger| 1998, S. 129f)

S=U-I (4.20)

berechnen. Mit den hier angegebenen Werten, betréigt die [Scheinleistung| des [Elevationst
Rotors

Sple =25V -1,23A (4.21)
Sgle = 30,77 VA.

Vergleicht man nun die Wert fiir die Leistung und die Umdrehungsdauer mit jenen aus
dem Datenblatt (siehe [Abschnitt 2.5.2), kommt man zu dem Schluss, dass dieser Rotor an
seiner Leistungsgrenze betrieben wird.

4.4.2. Elemente des Azimut-Rotors

Der Aufbau des Schaltelements fiir den [Azimut}Rotor ist wesentlich aufwéndiger als jenes
fir den [ElevationstRotor. Das Schaltelement dieses Rotors besteht aus zwei Komponen-
ten. Aus dem Schaltelement fiir den Rotor und einer Sicherungsschaltung aus Hardware
und Software, die die Stromaufnahme des Rotors iiberwacht. Beginnen wir nun mit dem
Schaltelement.
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4.4.2.1. Die H-Briicke.

Der Begriff H-Briicke, ergibt sich aus dem Aufbau dieses Bauteils, da seine Komponenten
wie ein H angeordnet sind. Eine andere Bezeichnung fiir einen solchen Bauteil ist auch
Gleichstromsteller. Diese Methode zur Steuerung eines Gleichstrommotors ist laut [Schie-
mann et al| (2009, S.603), heutzutage der Standard bei der Ansteuerung eines Gleich-
strommotors. Die Funktionsweise, die hinter dieser Technik steckt, ist recht simpel. In
[Abbildung 4.18] ist ein einfacher Aufbau eines solchen Bauelementes ersichtlich. Werden
die Leistungshalbleiterschalter, auch [MOS-FET| genannt, Q1 und Q4 aktiviert, beginnt ein
Strom von L+ iiber den Motor nach L- zu fliefen. Der Motor beginnt jetzt in eine Rich-
tung zu drehen. Aktiviert man hingegen die Schalter Q2 und (Y3, dreht sich der Motor
in die andere Richtung. Ein gleichzeitiges Einschalten der Elemente auf einer Seite des
Motors oder gar aller Schalter ist verboten. Der Grund dafiir ist, dass dadurch die Quelle
kurzgeschlossen wiirde.

L+

Aktiviert
Deaktiviert

LI ST g
c1=— fl\—/l\- _)

(’ —_—
LT oR LY

.G

Abbildung 4.18.: Funktionsweise einer H-Briicke (Quelle: [Schiemann et al.[2009, S.603).

Durch takten der Halbleiterelemente mit einem [PWM]}Signal, ist es moglich die Ausgangs-
spannung und damit die Geschwindigkeit des Motors zu beeinflussen. In der Ausschaltphase
des Taktsignals sind die jeweiligen Halbleiterelemente deaktiviert. Durch die Induktivitat
des Motors und die in ihm induzierte Spannung, fliet der durch die induzierte Spannung
entstehende Strom weiter. In dieser Phase flieltt der Strom aber nicht iiber die Schalter,
sondern iiber die Freilaufdioden Do und Ds. Der Kondensator C'1, am Eingang der Schal-
tung, dient in der Abschaltphase als Puffer fiir die Energie.

Heutzutage bekommt man einen solchen Gleichstromsteller, bis zu einer gewissen Strom-
belastbarkeit, bereits in einem kleinen [[C}Gehéduse, das nicht grofer ist als eine Euro-
Miinze. Zusétzlich besitzen diese Bauteile meist auch eine integrierte Logik, die eine Reihe
von Aufgaben iibernimmt, wie zum Beispiel den Bauteil vor Beschddigung schiitzen. Als
Gleichstromsteller fiir den [Azimuf}lRotor der Bodenstation, ist der Baustein MC 33887
der Firma Freescale Semiconductors (2008) verwendet worden. In [Abbildung 4.19|ist ein
Blockschaltbild der Schalt- und Logikelemente dieser H-Briicke dargestellt.

Der MC 33887 ist jetzt wie in [Abbildung 4.20] gezeigt, folgender Mafen in die Schaltung
des Motortreibers integriert. Als Schaltelemente innerhalb des dienen auch hier vier
Versorgt wird die H-Briicke dabei iiber die Versorgungsspannung V; mit 24V
Gleichspannung. Diese Versorgungsspannung ist durch die elektronische Sicherung aus[Ab]
vor Uberbelastung geschiitzt. Der Kondensator C; dient hierbei sowohl als
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Abbildung 4.19.: Blockschaltbild der H-Briicke MC 38877 (Quelle: Freescale Semiconduc-
tors| 2008, S.2).

Ladungsputffer fiir die Energie und auch als Stiitzkondensator fiir die interne Schaltungslo-
gik. Damit der [[C] aktiviert ist, muss am Pin ,, FN* ein HIGH Signal anliegen. Mit Setzten
dieses Fingangs auf HIGH, wird dieses Bauelement vom Standby-Mode in den Aktiv-Mode
umgeschaltet. Wie auch schon die[MOS-FETS| beim Schaltelement fiir den [Elevations} Rotor
im [Abschnitt 4.4.1] werden auch die Eingéinge dieses Schaltelements iiber den [[/O}Port aus
Abschnitt 4.2| gesteuert. Uber die Kontakte ,,OUT1“ und ,,OUT?2 ist der Motortreiber
mit dem Rotor verbunden. Fiir die Wahl der Drehrichtung des Rotors sind die Eingénge
LI N1“und ,IN2“ gedacht. Je nach Auswahl eines Eingangs aktiviert die interne Logik des
Bausteins die richtigen Die an die Eingénge angeschlossenen Widerstande Ro;
und Roo fungieren jeweils als sogenannte Pulldown-Widerstdnde und sichern auch beim
Einschalten des Motortreibers einen LOW-Eingangspegel. Neben der Richtungsvorwahl,
wird {iber diese beiden Eingénge, auch die Geschwindigkeit des Rotors gesteuert. Damit
die beiden einzelnen Signale als ein gemeinsames Signal an den Eingéngen der H-Briicke
anliegen, werden diese in einer vorgeschalteten Logik kombiniert. Die Verbindung wird da-
bei mit Hilfe der NOR-Gatter 1C77a.c realisiert. Der schematische Aufbau und die Logik
dieser Verkniipfung, ist in der [Abbildung 4.21] und in der dargestellt. In den
beiden Gattern ,,/Ci7o“ und ,,1C175“, wird die eigentliche Verkniipfung von Richtung und
Geschwindigkeit vorgenommen. Damit diese Gatter richtig durchschalten, miissen die bei-
den Eingangssignale einen LOW-Pegel aufweisen. Beim [PWM}Signal wird das mit Hilfe
des ,,]Cy7¢" vorgenommen. Bei den beiden Richtungssignalen LINK.S und RECHTS, ist
das in der Software vorgenommen worden. Diese beiden Steuersignale sind als
am Expander ausgefiihrt. Wird eines der beiden Richtungssignale aktiviert, das
heifst auf LOW gesetzt, schaltet das jeweilige NOR-Gatter durch. Neben dem Aktivieren
des Gatters wird auch die entsprechende [LED| D; oder D14 aktiviert. Diese sollen wie auch
schon die [LED] beim Schaltelemet des [ElevationstRotor anzeigen, ,,ACHTUNG! Hier ist
etwas aktiv. Dementsprechend ist auch wieder die Farbe Rot fiir diese ausgewahlt
worden.

Das Auftreten einer Stérung am Bauteil /C; aus [Abbildung 4.20, wird iiber den Ausgang
,FS* gemeldet. Wenn dem so ist, wechselt der Ausgang von einem HIGH auf einen LOW-
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Abbildung 4.20.: Schematik fiir den Leistungsschalter des Rotors.

> >
[Te} [Te}
+ +
S 1o
C17 ©Of |& rot
== ET®e
IC17P 100n Q  Motor dreht
- .
- N Links
N2
¥ [
— IC17A
[CINKS — > \\m9
L INL/2.2B>
GND 8 ]~
|/ cD4025BM
11
12
PWM 2
CD4025BM
3 \IC17B
[REcHTS , : be IN2/2.2B
B34z |/ cD4025BM
©n i
N GND
N
2
—ol o rot
[\2] [{e}
™ [ Motor dreht
Rechts
>
n
+

Abbildung 4.21.: Logik zum Vereinen der Signale fiir Drehrichtung und Geschwindigkeit

des Rotors.
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Tabelle 4.5.: Wahrheitstabelle der Schaltungslogik des |Azimut}Rotors.
LINKS RECHTS PWM IN1 IN2 Aktion

1 0 1 0 1 H-Briicke dreht RECHTS
0 1 1 1 0 H-Briicke dreht LINKS

0 0 1 1 1 irregular

X X 0 0 0 H-Briicke deaktiviert

1 1 X 0 0 H-Briicke deaktiviert

Pegel. Hier ist jedoch zu beachten, dass dieser Pin nur meldet, dass ein Fehler aufgetreten
ist, aber nicht welcher. Fehler die durch die interne Logik des MC 33887 erkannt werden
sind laut Datenblatt (Freescale Semiconductors 2008} S.1):

e Unterspannung,
e Kurzschluss und
e Uberhitzung.

Im Gegensatz zu der Storungsmeldung ,Unterspannung”, welche durch Beheben des Pro-
blems automatisch quittiert wird, bleiben die Meldungen fiir die beiden anderen, nach dem
Lésen des Problems, weiterhin bestehen. Solange eine Fehlermeldung angezeigt wird, ist
der MC 33887 durch seine Logik in den Standby-Mode geschaltet. Wenn der Fehler fiir
den Kurzschluss oder die Uberhitzung behoben ist, kann der MC 33887 iiber den Eingang
, D1, durch einen kurzen HIGH-Impuls, wieder eingeschaltet werden. Um den letzten Feh-
lerpunkt erst gar nicht eintreten zu lassen, wurden einige technische Mafinahmen ergriffen
um dies zu verhindern. Welche Mafsnahmen das sind, kann man in dem nachfolgenden
|Abschnitt 4.4.2.3| nachlesen. Da der Pin ,,FS“ als Open-Collector-Ausgang konstruiert ist,
wird hier der Widerstand Ry; als Pullup bendtigt.

Der am Eingang ,CCP* angeschlossenen Kondensator Ci3 ist nicht zwingend notwendig,
aber laut Datenblatt (Freescale Semiconductors||2008| S.21) hilft er, um stérende Schwin-
gungen beim Einschalten der bei hohen Taktfrequenzen zu mindern. Daher
wurde dieser in die Schaltung integriert. Der Pin ,, D2 wird nicht ben&tigt und ist daher
deaktiviert.

Damit man nun weif, ob der [[(] aktiv ist oder ob ein Fehler aufgetreten ist, wurden die
Signale ,EN“ und ,FS* mit [LEDs| beschaltet. In [Abbildung 4.22| sieht man, wie diese
aufgebaut sind. Durch Aktivieren des Pins ,,EN¥ wird auch die [LED] D¢ aktiviert. Da
dieses optische Signal nur einen Zustand und keine Warnung darstellt, wurde die Farbe
Griin ausgewahlt. Anders ist das bei der [LED] fiir das Signal der Fehlermeldung. Hier
wurde wieder die Aktionsfarbe Rot ausgewédhlt, um den Bediener auf etwas aufmerksam
zu machen. Da es sich bei diesem Signal auch um eine handelt, musste ein
PNP{Transistorl zum Schalten verwendet werden.
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Abbildung 4.22.: Schematischer Aufbau der Anzeigeelemente der H-Briicke.

4.4.2.2. Sicherungselement der H-Briicke

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnittes erwdhnt, besteht das Sicherungselement fiir das
Schaltelement des [Azimutl Rotors aus einem Hardware- und einem Softwareteil.

Der letzte Ausgang des [[Cd aus [Abbildung 4.20] ist der Ausgang ,FB*. Dieser Ausgang
gibt in Echtzeit anhand eines Proportionalitédtsfaktor, den aktuellen Stromverbrauch der
H-Briicke an. Laut Datenblatt (Freescale Semiconductors|[2008 S.1,3,21) betrdgt dieser
Faktor

1

375
des tatsdchlichen Stromverbrauchs. Das bedeutet, der Strom am Ausgang ,,F B, ldsst sich
iiber die Gleichung

(4.22)

ItasT
375

berechnen. Durch Beschalten dieses Ausgangs mit einem Widerstand, hier durch den Wi-
derstand Ry7 dargestellt, kann dieser Strom, wie auch schon bei der elektronischen Siche-
rung aus [Abschnitt 4.1.1] mit dem Ohm’schen Gesetz (4.3) in eine Spannung umgewandelt
werden. Der fiir die Berechnung benétigte Widerstand, wird wieder durch Formelumstel-
lung und unter zu Hilfenahme der Maximalwerte fiir die Spannung und den Strom, ermit-
telt. Fir den Widerstand R17 ergibt sich bei einer maximalen Spannung Upg = 5V und
einem maximalen zuldssigen Laststrom Iyast =4 A

Iyg = (4.23)

UrB
Ipg = —= 4.24
FB= R (4.24)

Urn

Ri7 = —

17 Ten

5V

Fir =4

375

ein Widerstandswert von

Ri7 = 468,75 Q. (4.25)

Da es in der Widerstandsreihe ,,F24“ keinen 468,752 Widerstand gibt, ist der Wert auf
den néchst kleineren gedndert worden. Der neue Widerstandswert fiir Ri7 betrdgt daher
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430€2. Durch die Verdnderung des Widerstandes R17 hat sich auch der maximal zuléssige
Laststrom verdndert. Der neue maximal zuldssige Lastrom besitzt jetzt einen Wert von

Ur

I = (4.26)

It asT _ Urn

375 R7

U,
TAsT = Ril‘j - 375
5V
ILAST == m . 375
It asT = 4,36 A.

Da es das letzte Sicherungselement vor dem Rotor ist, muss der Abschaltstrom natiirlich
kleiner sein als der des Elements davor. Das Element davor, ist die elektronische Sicherung.
Diese ist mit ihrem variablen Abschaltpunkt auf 4 A eingestellt. Aus diesem Grund, ist das
Sicherungselement der H-Briicke so definiert, dass es bereits ab einer dauerhaften Belastung
von I asT = 3,7 A abschalten soll. Mit dieser Belastung und dem Proportionalitatsfaktor
stell sich dabei am Widerstand R;7 eine Spannung = Upg von

UrB
Iyg = —— 4.27
FB =R (4.27)
Urs = Irg - Ri7
_ Ipast
Urp = 7% Rq7
3. 7A
Upg = = - 4302
FB ™= 375
Upp = 4,243V

ein.

Der Kondensator C14 wird im einfachen Modus, also ohne Steuerung der Geschwindigkeit,
nicht benétigt. Wird die H-Briicke aber auch zum Steuern der Geschwindigkeit, mit hohen
[PWM]} Taktraten an den Eingéngen ,IN1“ und ,IN2“ beschaltet, hilft er dhnlich wie der
Kondensator C13 am Eingang ,,CCP“, Spannungsspitzen im Einschaltmoment am Pin , FB*
zu unterdriicken.

Die Spannung Upp wird anschliefend mit einem [ADC]| in einen digitalen Wert umgewan-
delt. Die Schaltung fiir die Transformation ist in [Abbildung 4.23| dargestellt. Der dabei
eingesetzte [ADC]| besitzt eine Auflosung von 12 Bit und {ibertragt seine Daten mittels ei-
nes Protokolls an die Wie diese Ubertragungstechnik funktioniert, wird spé-
ter in [Abschnitt 4.6.1] genauer beschrieben. Die Beschaltung des [ADC] ist wie man sieht
sehr einfach. Versorgt wird er mit einer 5V Gleichspannung die auch gleich als Referenz-
spannung Urgr dient. Das bedeutet, er besitzt eine Auflosung fiir die Eingangsspannung
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U (National Semiconductor|2010, S.15) pro einzelnem UNIT von

Urkr
Ui = 4.28
N Auflésung ADC ( )
5V
UIN = 1096 UNIT

U = 0,001 221 V/uniT = 1,221 ™V/UNIT.

Die Umrechnung der analogen Eingangsspannung am Pin .,V IN*“ = Upg in einen digitalen
Wert, wird mit Hilfe der Formel

U,
ADCyALUE = % (4.29)
IN

durchgefiihrt. Nach dieser Gleichung, ergibt sich fiir den maximal erlaubten Laststrom von
It asT = 3,7 A an der H-Briicke, ein digitaler Wert von

4,243V
1,221 ™V/uNIT
ADCyarug = 4375,02 UNIT.

ADCyaLUE = (4.30)

Da diese Werte keine Kommastellen haben kénnen, wird der Wert auf ADCVALUE; max =
4375 UNIT abgerundet. Dieser Wert wird iiber die Schnittstelle, die aus den Anschliis-
sen ,.SDA“ und ,SCL* besteht, an die Motorsteuerung iibertragen. Zusétzlich ist dieser
[ADC| mit einem Adress-Pin ausgestattet. Dieser Anschluss erlaubt es, dass sich zwei glei-
che Bausteine in einem Bus-Netzwerk befinden konnen. Dies ist méglich, wenn bei einem [IC]
der Jumper JPy5 gesetzt ist und bei dem anderen nicht. Hierdurch wird die Bus-Adresse
des Bausteins verdndert. Der Widerstand Rj5 wird bendtigt, damit der Adress-Pin bei
nicht gesetztem Jumper, nicht zwischen LOW und HIGH Signal hin und her schwankt.

IC10
3 1
VIN VA EE
SDA?2/3.6B 6 1 SDAADDR 2 1
SCL2/3.6B 5 1 scL GND

ADC121C027

+5V

GND

Abbildung 4.23.: Schematische Darstellung der Messschaltung fiir die aktuelle Stromauf-
nahme der H-Briicke.

Nach dem das analoge Signal digitalisiert ist, kann es von der Motorsteuerung verarbei-
tet werden. Abgefragt wird das Ergebnis dieser Messung, in der selben Routine wie auch
schon der Expander aus alle 5 Sekunden {iber den Bus. Sobald der
aktuelle Wert und der letzte gespeicherte Wert grofser oder gleich sind als der definierte
Grenzwert ADCyALUE; max, stoppt auch er, durch den LOCK-Befehl, alle aktiven Aufga-
ben des Rotors und schaltet ihn automatisch ab. Erst durch Betétigen eines manuellen
UNLOCK-Befehls kann der Rotor wieder freigegeben werden. Dieses Sicherheitselement
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wurde eingebaut, weil es {iber den Leitrechner einfach an die aktuellen Gegebenheiten
der Antennenanlage angepasst werden kann. Dabei muss nur der definierte Grenzwert in
der Software neu berechnet und anschliefsend in den Mikrocontroller eingespielt werden.
Durch diese Moglichkeit zum Setzten des Grenzwertes, wird das System sehr flexibel fiir
verschiedene Antriebssysteme.

4.4.2.3. Testergebnisse des Schaltelements fiir den Azimut-Rotor

Zu Beginn der Tests fiir den [Azimut}Rotor, ist ein Belastungstest fiir diesen Teil der Schal-
tung durchgefiihrt worden. Dabei ging es darum, ob das Schaltelement bei der maxima-
len Strombelastbarkeit des Rotors (Yaesu|[2010al S.20) und fiir die gesamte Dauer eines
moglichen Satelliteniiberfluges, geeignet ist. Ein Uberflug eines Satelliten in einer m
Umlaufbahn, dauert in etwa 15 Minuten. Aus diesem Grund wurde die Zeitdauer fiir den
Testlauf, auf etwas mehr als 30 Minuten ausgedehnt. Gemessen wurde dabei die Temperatur
der H-Briicke, denn es ist bekannt gewesen, dass durch regelméfiges Ein- und Ausschalten

der Hitze erzeugt wird. Als Taktfrequenz zum Ein- und Ausschalten fiir die
ist das[PWM}Signal aus [Abbildung 4.24] verwendet. Dabei handelt es sich um
ein Signal mit einem |Duty Cycle] von 85 %.
LeCroy
- .
N -
Measure P1-duty(C1) P2--- P3--- P4--- P5--- PG--- PT---

value 8519 %
status v

P8
figger
50.0 pysidivi Mormal 660 mV|
10.0kS 20 MS/s] Edge Positive]

Abbildung 4.24.: Taktfrequenz zum Ein- und Ausschalten der  MOS-FETH fiir den Belas-

tungstest der H-Briicke bei einem [Duty Cycles| von 85 %.

Schon in der Entwurfsphase wurde darauf geachtet, ausreichend Kiihlfliche fiir den Gleich-
stromsteller einzuplanen. Mittels Durchkontaktierungen unterhalb des MC 33887, wird die
Hitze auch auf die Unterseite der Platine, wo eine weitere Massefliche ist, umgelenkt und
abgefiihrt. Zusétzlich ist der Bauteil noch mit einem Kiihlkérper an seiner Oberseite ausge-
stattet. Mit diesen Schutzmafnahmen gegen Uberhitzung, ist ein Testlauf gestartet worden.
Ein wichtiger Faktor eines solchen Testlaufs ist aber auch die Umgebungstemperatur, da
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hiervon die Betriebstemperatur sehr stark abhéangt. Zum Zeitpunkt dieser Messung betrug
die Umgebungstemperatur 29,4 °C. Die Ergebnisse zu diesem Testlauf findet man in der
[Abbildung 4.25/und im Anhang[A.3]in der [Tabelle A.4]unter dem Punkt ,ohne aktive Kiih-
lung*. Anhand dieser Daten wurde festgestellt, dass die Betriebstemperatur der H-Briicke
bis tiber 100 °C hinausgeht. Obwohl die H-Briicke laut Datenblatt (Freescale Semiconduc-|
, S.1) eine maximale Betriebstemperatur von 125 °C besitzt, waren diese Werte
zu hoch. Der Grund dafiir ist, dass die Komponenten, die dem Schaltelement am néchsten
sind nur bis héchstens 105 °C ausgelegt sind.

Hier wurde eindeutig die durch die Leistung des Bauteils entstehende Hitze unterschétzt.
Eine Verbesserung dieses Problems konnte durch eine aktive Kiihlung des Bauteils mittels
Luft erzielt werden. Wie diese aktive Kiihlung erfolgt, wird spéiter in dem
genauer beschrieben. Diese Losung, hat nun zur Folge, dass die Temperatur um bis zu mehr
als 20°C geringer ist, als zu vor. Dies kann man auch deutlich in der [Abbildung 4.25 an
der Kurve ,mit aktiver Kiithlung“ erkennen. Die Umgebungstemperatur bei dieser Messung
betrug ~28,3°C. Die Ergebnisse zu dieser Messung, findet man ebenfalls im Anhang[A3]

in der unter dem Punkt ,mit aktiver Kiihlung®.

130

| ohne akiive Kl'.]hll.lmg
mit aktiver Kiihlung

120

110

100 \

90 \
80 \
L/ \
N4 \
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Temperatur [°/C]
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0
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00

Dauer des Belastungstest [mm:ss]

Abbildung 4.25.: Messergebnisse der Temperatur wihrend der Belastungstests.

Diese Temperaturen wird die H-Briicke in der hier aufgebauten Anlage aber nie bekommen.
Betrachtet man die beiden Kurven, sieht man, das diese maximalen Temperaturen erst nach
mehreren Minuten erreicht werden. Bei diesen Ein- und Ausschaltzeitpunkten des [PWM}
Signals aus|Abbildung 4.24] wiirde der Rotor aber bereits nach kurzer Zeit, einen der beiden
Endanschlége erreichen. Somit kann er sich bei diesem nicht so stark erhitzen.
Selbst wenn der Uberflug des Satelliten bis zu 15 Minuten dauert kann diese Temperatur
nicht erreicht werden. Damit er in dieser Zeit dem Satelliten folgt, muss sich die Antenne
nur langsam bewegen. Eine langsame Bewegung hat nun zur Folge, dass das[PWM}Signal
nur ein kleines besitzt. Dies hat zur Folge, dass die Stromaufnahme des Rotors
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geringer ist, wodurch die Temperatur nicht so stark ansteigen kann.

Ein weiterer Grund warum diese Werte nie erreicht werden ist, dass diese Ergebnisse nur fiir
den Belastungstest gelten. Mit ihm sollte gezeigt werden, dass diese Komponenten fiir einen
Langzeitbetrieb geeignet sind. Bei Messungen im Normalbetrieb wurde festgestellt, dass der
fiir den Belastungstest herangezogene Betriebsstrom von rund 3,5 A, nicht erreicht wird.
Die [Abbildung 4.26] zeigt den Stromverbrauch des[Azimut}Rotors im normalen Betrieb bei
einer vollen Umdrehung, bei der gleichen Taktfrequenz wie aus [Abbildung 4.24] Eine volle
Umdrehung des [Azimuf} Rotors ist ein Schwenk um 450°. Die genauen Messdaten findet

man im Anhang[A.3]in der

Strom [A]

00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 01:10

Dauer [mm:ss]

Abbildung 4.26.: Stromaufnahme des Rotors wéahrend einer vollen Umdrehung bei

einem [Duty Cycle| von 85 %.

Mit einer so geringen Stromaufnahme der H-Briicke, bei einem so groften Wert des
[Cycles| des PWMLSignals, kommt man zu dem Schluss, dass der Rotor fiir diesen Zweck
bestens geeignet ist. Eine Uberhitzung des Schaltelements fiir den Rotor muss nicht
befiirchtet werden.

Der maximale Stromverbrauch 14, und die minimale Umdrehungsdauer kann aber nicht
aus dieser Messung entnommen werden. Der Grund hierfiir ist, dass der Rotor nicht mit
voller Geschwindigkeit betrieben wird. Hierzu ist eine eigene Messung vorgenommen wor-
den. Wie auch schon bei dem Schaltelement fiir den [Elevations Rotor ist auch hier die
Messung mit dem original Motortreiber verglichen worden. Bei diesem Vergleich stellte
sich heraus, dass der neue Motortreiber etwas ldnger als das Original ben&tigt um eine
volle Umdrehung durchzufiihren. Das Ergebnis dieser Messung ist in [Abbildung 4.27 zu
sehen. Der Grund fiir diese Verzogerung liegt dabei in der fiir den Rotor zur Verfiigung
gestellten Versorgungsspannung. Der original Motortreiber lieferte bei der Einstellung volle
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Geschwindigkeit eine Spannung von Ua,; = 25,3 V. Hingegen der neu entwickelte Motor-
treiber nur eine Spannung von Up,; = 23,7V. Anhand dieser Versorgungsspannung legte
der Rotor die volle Umdrehung in etwa 1 Minute und 4 Sekunden zuritick.

Anhand dieser Messung, ist auch der Spitzenstrom fiir den neuen Motortreiber ermittelt
worden. Dieser Spitztenstrom tritt immer im Einschaltmoment des Schaltelements auf. Fiir
den neuen Motortreiber ist hierzu ein Wert von [ Azi = 0,48 A gemessen worden. Im Ver-
gleich hierzu, liegt der Spitzenstrom des original Motortreibers bei etwas tiber Ini =08A.
Der Grund fiir dieses unterschiedliche Einschaltverhalten des Rotors liegt in der Ansteue-
rung der Schaltelemente. Durch die langsame Erhohung des wird dieses Pro-
blem stark verringert (siehe |[Abschnitt 4.3.2.2). Die durchschnittliche Stromaufnahme ist
auch anhand dieser Messdaten berechnet worden. Die genauen Messdaten findet man in
Anhang in der . Die Formel zum Berechnung des Mittelwertes und
(4.18) ist wieder die selbe wie auch schon beim Rotor. Fiir den durchschnittli-
chen Stromverbrauch des Rotors 1 5z ergibt sich ein Wert von

B 1 67
Taz = I Z T (4.31)
1=3
- 1
Ta = — 2474 A 4.32
i = o (132
TAZi ~ 0,38 A.

In Verbindung mit der Versorgungsspannung Up,; kann die Leistung mit Hilfe der Glei-
chung (Schiemann et al|2009, S.36)

P=U-I (4.33)

berechnet werden. Anhand dieser Bauteilwerte, ergibt sich fiir den [Azimuf}Rotor eine Leis-
tung Pa, von

Payi =237V 0,38 A (4.34)
P ~ 9,02 W.

Da der Rotor viel weniger Energie ben6tigt als zu Beginn vermutet, musste die Vergleichss-
pannung der elektronischen Sicherung, aus [Abschnitt 4.1.1] angepasst werden. Diese ist
zu Beginn der Messungen auf einen Laststrom des High-Side-Switch von etwa 4 A einge-
stellt gewesen. Da der Rotor aber laut Messungen bei Volllast nur einen Spitzenwert von
Ingi = 0,48 A hat, ist die elektronische Sicherung neu eingestellt worden. Der variable Ab-
schaltpunkt fiir den maximal zuléssigen Laststrom ist auf Iy asT = 1,3 A verringert worden.
Zum Auslosen der Sicherung, ist das fiir die Vergleichsspannung mit Hilfe
der Gleichung neu berechnet worden. Der neue Wert fiir das Ry be-
tragt jetzt Ur, = 1,39 V. Ebenso ist auch der Wert des Sicherheitselementes der H-Briicke
angepasst worden. Der neue Wert ist fiir einen maximalen Laststrom von Iyast = 1 A be-
rechnet worden. Der digitale Wert fiir die besitzt jetzt nach den Gleichungen
und einen Wert von ADCvyar,ug = 939 UNIT.
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Abbildung 4.27.: Stromaufnahme des Rotors wahrend einer vollen Umdrehung bei

einem [Duty Cycle| von 100 %.
4.5. Positionsmessung

Um eine Kommunikation zwischen dem Satelliten und der Bodenstation herstellen zu koén-
nen, muss die Antenne der Bodenstation nicht nur bewegt werden, sondern sie muss auch
prézise ausgerichtet werden. Hierzu ist es notwendig die Stellung der Rotoren zu kennen.
Wie bereits im beschrieben, besitzen beide Rotoren eine Methode zur Riick-
meldung ihrer Position. Auch wurde kurz beschrieben, wie der Motortreiber RCI-SE von
diese Daten ausgewertet hat. Dieses Messverfahren, hat sich als sehr ro-
bust und zuverlédssig herausgestellt. Aus diesem Grund, ist eine dhnliche Variante, auch
fiir diesen neuen Motortreiber konstruiert worden. Wie diese Messschaltung aufgebaut ist
und welche Eigenschaften sie besitzt, wird nun in den nachfolgenden Punkten genauer
beschrieben.

Obwohl das Messverfahren sehr gut ist und auch prézise die Position ermittelt, besitzt
die Hardware des alten Motortreibers einige Schwéchen, die erst wihrend des Betriebes
entdeckt wurden. Eine gravierende Schwéche ist zum einen, die etwas zu geringe Auflésung
des[ADCg mit nur 10 Bit. Um diese Schwéche zu kompensieren, sind immer vier Messungen
durchgefiihrt worden, um anschlieffend ein Ergebnis mit 12 Bit zu erhalten. Ein anderes
Problem des RCI-SE Boards ist die Schnittstelle zur Auffenwelt. Das Board wurde ndmlich
dafiir entwickelt um mit einem [Personal Computer (PC)|iber die parallele Schnittstelle
zu kommunizieren.
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4.5.1. Die Funktionsweise der neuen Messvariante

Um die Schwéchen zu beheben, wurden Teile des Messprinzips komplett iiberarbeitet.
Aufserdem sind im Zuge der Neugestaltung des Messverfahrens neue Eigenschaften hinzu-
gefiigt worden, die fiir den Betrieb zweier Motortreiber benétigt werden. Das iiberarbeitete
Design entspricht der in [Abbildung 4.28|dargestellten Schematik. Komponenten, die in die-
ser neuen Variante verbessert wurden, sind zum einen die beiden Tiefpassfilter, das Verstér-
kungsverhalten des nicht invertierenden und das Messverhalten des[ADCs, Anhand
dieser schematischen Vorlage, ist eine Schaltung, die sich an jene von EA4TX orientiert,
entworfen worden. Den Schaltplan fiir diesen Entwurf sieht man in [Abbildung 4.29, Da bis
zu zwei Rotoren mit einer Motortreiberplatine betrieben werden kénnen, musste dieser Teil
der Schaltung doppelt ausgefithrt werden. Die nachfolgenden Gleichungen und Beschrei-
bungen beziehen sich dabei auf den oberen der beiden Messstringe in [Abbildung 4.29] Da
diese aber baugleich sind, gelten fiir den unteren Messstrang die selben Gleichungen und
Werte.

<€Aulenwelt— | —NMotortreiber-3»
1
€-5V— " €«-5V—
M 555 FILTER ooy
otor | yeyp|ESE | oo Nicht- oy
Potentiometer 0-5v> 228 05V LC - Tiefpass invertierend 0-4V
g a V=08
€« 0V—| €« 0V— A
| FILTER
| RC - Tiefpass
[}
< o
3 5 ADC §
p-Controller «sPl E 2 lespl| 2 pannungs- |
SPI-Interface CBS Motor Position folger
=2
LS

Abbildung 4.28.: Schematische Darstellung der Elemente zur Messung der Position auf dem
neuen Motortreiber.

Dieser Teil der Schaltung wird ebenfalls iiber die interne 5V Gleichspannung des Motor-
treibers versorgt. Neben den einzelnen [[Cg wird aber auch das Potentiometer des jeweiligen
Rotors von hier mit Energie versorgt. Durch die beiden Briicken J P und J P;7 wird wieder
die Flexibilitdt des Motortreibers, bei Einsatz eines zweiten Treibers, sichergestellt. Durch
einfaches Offnen der Briicke, kann der jeweilige Messzweig deaktiviert werden. Somit kann
auch die Position auf zwei verschiedenen Boards gemessen werden. In der derzeitigen Kon-
figuration der Antennensteuerung sind beide Briicken aktiviert.

Wenn das Messsignal vom Rotor iiber den Pin X7_o zuriickkommt, muss es iiber eine
Verstéarkerschaltung und durch mehrere Filter laufen um dann, mittels eines [ADC]|in einen
digitalen Wert umgewandelt zu werden. Bei den beiden Filtern handelt es sich um Tiefpass-
filter verschiedener Bauform. Im Gegensatz zu jenen auf dem alten Motortreiber, wurde
bei beiden Filtern, die Grenzfrequenz neu angepasst. Diese Einstellungen sollen mogliche
Storungen auf der Leitung, die durch die Funkanlage und die lange Messleitung selbst her-
vorgerufen werden, noch besser filtern. Die neu eingestellten Grenzfrequenzen liegen fiir
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Abbildung 4.29.: Schaltplan zur Messung der Position auf dem Motortreiber.
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das LC-Glied (Mietke 2009a) bei etwa

1
_ 4.35

fg,LC 2 e m ( )
s _ 1

gL o /220 il - 100 0F
forc = 33 931,9 Hz ~ 34 kHz

und fiir das, hinter dem liegende RC-Glied (Mietke|2009b), bei etwa
fare = 53— (4.30)
g’RC_Q-ﬂ'-R35-CQ4 .

1

2782k - 680nF
ferc = 2,85 Hz ~ 3 Hz.

ferc =

Die Bauteilwerte fiir diese Gleichungen, stammen aus dem Schaltplan in [Abbildung 4.29]

Wie bereits oben erwéhnt, ist auch das Verstarkungsverhéltnis des nicht invertierenden
[OPV]iiberarbeitet worden. Die Verstarkung des ICh44 ist dabei auf einen Wert von
80% des Eingangsbereichs eingestellt worden. Durch diese Anpassung liegt die maximale
Ausgangsspannung des in einem stabilen Arbeitsbereich des nachgeschalteten
Das bedeutet, bei einer Eingangsspannung von U, = 5V und einem Verstarkungsfaktor
von V = 0,8, liefert der Verstiarker am Ausgang nur mehr U, = 4 V. Um diese Verstarkung
zu bewerkstelligen, wird zuerst das Eingangssignal des nicht invertierenden [OPV] auf ein
Fiinftel seines Wertes, mittels eines vorgeschalteten Spannungsteilers (Schiemann et al.

2009, S. 32f)
U, R
R . A (4.37)
U R+ Ry
gewandelt. Der Spannungsteiler besteht dabei aus den Widerstdnden Rgo, R33 und Ryp.
Bei einer Eingangsspannung von U, = 5V, ergibt sich hierdurch am nicht invertierenden

Eingang ,,/Ci7a_3" eine Spannung = Ug,, von

URrgs, R33
_ 4.38
U. R33 + (R34 + R40) ( )
R33

Ur.. = U, -

Has R33 + (R34 + Rao)

10k

Uy =5V -

10k + (20kQ + 20kQ)
Urys = 1 V.

Da der Eingangswiderstand eines [OPV] sehr hoch ist, kann dieser Spannungsteiler als un-
belastet betrachtet werden. Anschliefsend wird die Eingangsspannung Ug,, durch den Ver-
starkungsfaktor des [OPVs|(Schiemann et al. 2009, S. 218f)

Vo4 s (4.39)
R37
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auf den endgiiltigen Messwert des umgewandelt. Hierdurch ergibt sich nun am Aus-
gang ,, IC174_1“ eine Spannung von

U,=U,-V (4.40)
Rse

Ua:UR33 (1+R737)
30k

L=1V.(1+ =

U Ve 10kQ)

U,=4V

Diese Ausgangsspannung wird jetzt am PIN ,AIN* des [ADC] eingelesen. Wie auch schon
in der Schaltung des RCI-SE Boards, werden auch hier der [OPV]|ICy4a und der [ADC| IC1y
durch einen Impedanzwandler ICy4p von einander getrennt. Der neue [ADC] besitzt jetzt
eine Auflésung von 12 Bit, wodurch gegeniiber der alten Messschaltung, Zeit eingespart
werden kann. Der Grund hierfiir ist, dass eine Messung nicht mehr vier mal vorgenommen
werden muss, um eine 12 Bit Auflésung zu erhalten, sondern nur einmal. Als Bestriebss-
pannung dient dem [ADC] die interne 5V Versorgung des Motortreibers. Um die Aufldsung
des optimal zu nutzen, wird diese Versorgung aber nicht fiir die Referenzspannung
verwendet. Der Grund hierfiir ist, die zuvor berechnete Ausgangsspannung des nicht inver-
tierenden Diese Spannung ist mittels eines Spannungsteilers (4.37)) aus den Wider-
standen Rsg und Rg3g so eingestellt worden, dass am Pin ,REF* eine Spannung = Ug,,
von Urgr = 4,167V anliegt.

Durch diese Referenzspannung Urgr und die Auflosung des von 12 Bit, ergibt sich
nach der Gleichung (4.28) eine Auflosung fiir die Eingangsspannung pro einzelnem UNIT
von Uy = 1,017™V/unir.

Der vom [ADC| gemessene Wert, wird anschliefend mittels eines [SPI}Protokolls an die
[MCU] iibermittelt. Im Gegensatz zu dem [PWM}Controller aus benotigt
dieser Teil der Schaltung nur eine C'S-Leitung um die Messdaten beider Rotoren zu iiber-
mitteln. Warum das so ist, wird spater im [Abschnitt 4.6.2| noch genauer beschrieben. Der
Pin SHDN ist eine Eigenheit dieses einen speziellen Bauteils. Er kann dazu verwendet
werden, um bei einem LOW-Signal den [ADC]|in einen Ruhezustand zu versetzen. Da diese
Funktion nicht benétigt wird, ist er durch direktes Verbinden mit der Versorgungsspannung
deaktiviert worden.

4.5.2. Messergebnisse Positionsbestimmung

Um die Abweichung dieser Messschaltung zu ermitteln, sind die Spannungen an den
Punkten JPg bis JPjg in der Schaltung iiberpriift worden. Zusétzlich zu den Spannun-
gen, ist auch das umgewandelte Signal des zu jeder gemessenen Eingangsspannung
aufgenommen worden. Mit der analogen Spannung des Rotors und dem dazugehorigen
digitalen Wert des jeweils am linken und rechten Anschlag des Rotors, ist eine
Gleichung aufgestellt worden, mit der der theoretische [ADC}Wert fiir die aktuelle Ein-
gangsspannung ermittelt werden kann. Diese Grenzwerte sowohl fiir den [Azimuf}Rotor wie
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auch fiir den [Elevationg Rotor sind in der zusammengefasst. Die Gleichung fiir
den idealen [ADC}Wert sieht nun wie folgender Mafen aus:

(UPoti aktuell — UPoti min)
’ ’ - (Valueapc, max — Valueapc, min) +
(UPoti,max - leoti7 min) ( A ’ ) (441)

+ Valueapc, min

Valueapc, ideal =

Anhand des tatsichlich gemessenen [ADC}Wertes und den durch die Gleichung berechne-
ten theoretisch idealen Wert, konnte die Abweichung der Messschaltung ermittelt werden.
Somit konnte auch, durch Umrechnung der digitalen Werte in eine reale Position, die Ab-
weichung der tatsdchlichen Position von der gemessenen ermittelt werden. Die Gleichung
zur Umrechnung der Differenz in die Positionsabweichung sieht folgender Mafen aus:

Valueapc,ideal
(ValueADC, max — ValueADC, min)

Position Abweichung = - Drehbereichrotor, max ~ (4.42)

Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen ist das gesamte Spannungsspekrum des
stichprobenartig ausgemessen worden. Hierdurch ist tiberpriift worden, wie genau die
Antenne ausgerichtet werden kann. Die Abweichungen der [ADC}Werte und der dazuge-
horigen Positionsabweichungen sind fiir den [Azimut}Rotor in [Abbildung 4.30] und fiir den
[ElevationstRotor in [Abbildung 4.31] dargestellt. Die gesamten Messergebnisse dieser Funk-
tionspriifung, findet man im Anhang[A.4]in der[Tabelle A.7lund [Tabelle A.8 Anhand dieser
Daten ist ermittelt worden, dass die gemessenen Werte iiber den gesamten Spannungsbe-
reich des[Azimut}Rotors nicht mehr als £0,1° und fiir den [ElevationstRotor nicht mehr als
+0,08° vom idealen Wert abweichen. Die stirksten Abweichung dieser Messung sind in der
zusammengefasst. Diese kleinen Positionsabweichungen beweisen nun, das mit

Hilfe dieses neuen Motortreibers, die Antenne sehr prazise ausgerichtet werden kann.

Tabelle 4.6.: min. und max. Messwert der Rotoren.

Azimut Elevation

min max min max
Poti OUT [V] 0,04 4,39 0,37 5,03
OPV 1IN [V] 0,01 0,88 0,08 1,02
ADC IN [V] 0,04 3,51 0,30 4,06
Position [°] 0,00 450,00 180,00 0,00
ADC OUT [UNIT] 33,00 3457,00 292,00  3988,00
ADC ideal [UNIT] 33,00 3457,00 292,00 3988,00
Differenz ADC [UNIT] 0,00 0,00 0,00 0,00
Abweichung [°] 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle 4.7.: grokte Abweichung vom idealen ADC-Wert.

Azimut Elevation

negativ  positiv negativ positiv
Poti OUT [V] 4,08 0,73 2,52 3,50
OPV1IN [V] 0,82 0,15 0,51 0,71
ADC IN [V] 3,26 0,58 2,04 2,82
Position [°] 57,30 71,00 96,60 59,40
ADC OUT |[UNIT] 3209,00 573,00 2001,00 2771,00
ADC ideal |[UNIT] 3208,27 573,76 2000,35 2771,60
Differenz ADC |UNIT] —-0,73 0,76 —0,65 0,60
Abweichung [°| -0,10 0,10 —0,08 0,07
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Abbildung 4.30.: Abweichung der Positionswerte, iiber das gesamte Spannungsspektrum

des Potentiometers des Rotors.
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Abbildung 4.31.: Abweichung der Positionswerte, {iber das gesamte Spannungsspektrum
des Potentiometers des Rotors.

4.6. Dateniibertragung

4.6.1. Inter-Integrated Circuit (1°C)

Der [Inter-Integrated Circuit (I°C)[Bus ist eine einfache Methode, um mehrere verschie-
dene Komponenten einer Anwendung in einem Bus-System zu integrieren. In seinem Buch
beschreibt Bahring (2010} S. 287ff) diesen Bus folgendermafen:

Dieses Bus-System ist in den 80er-Jahren von der Firma Philips/Valvo entwickelt worden.
Seine Hauptaufgabe war es, mehrere kostengilinstig miteinander zu vernetzen. Die
Geschwindigkeit der Dateniibertragung kann in dem Bus-System frei gewéhlt werden.
Jedoch ist auf die Obergrenze der einzelnen Bauteile zu achten. Die Standard-Obergrenze
fiir die Datentibertragung liegt bei diesem Bus bei 100 kBit/sec = 100 kHz.

Aufgebaut ist er als ein getakteter synchroner Zwei-Draht-Bus. Dabei ist eine der zwei
Leitungen die Clockleitung, auch [Serial Clock (SCL)| Leitung genannt und die andere die
Datenleitung, auch [Serial Data (SDA)| Leitung genannt. Diese Anschliisse sind bei jedem
[’C}Bauteil als Open Drain Anschliisse ausgefiihrt. Aus diesem Grund wird je Netzwerk
ein Pullup-Widerstand an jeder der beiden Leitungen bendtigt.

Innerhalb des Netzwerkes existiert mindestens ein Master, der die Synchronisation aller
Teilnehmer {iber die Taktleitung vornimmt. Obwohl der Master den Takt vorgibt, kann
jeder Teilnehmer als Sender oder Empfinger im Netzwerk auftreten. Ebenso ist ein
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Multimaster-System moglich. Ein schematischer Aufbau eines solchen Bus-Netzwerkes ist
in [Abbildung 4.32| dargestellt.

VCC
Master Slave Slave Slave e
(Master)
| Controller I Display Sensor Actor I Controller I

Pullup

SDA

Abbildung 4.32.: Schematischer Aufbau eines I?C-Netzwerkes (Quelle: [Bihring (2010,
S.287).

Damit die verschiedenen Komponenten in einem Netzwerk miteinander kommunizieren
konnen, unterliegt das Ubertragungsprotokoll des Busses einem gewissen Standard.
Eine Konversation zwischen Master und Slave besteht dabei aus mindestens fiinf Kommu-
nikationsphasen. Diese Phasen sind:

—_

. Startbedingung
. Adressierung und Datenzugriff

. [Acknowledgement (ACK)|

2
3
4. Datentransfer
5. Bestétigung oder Stoppbedingung

Wie man in der fiinften Phase sieht, muss hier entschieden werden, ob die Verbindung,
mittels einer Bestédtigung weiterhin aufrecht erhalten bleibt oder ob man sie beenden
mochte. Diese Entscheidung ist sehr wichtig, da ein frithzeitiges Beenden der Ubertragung
dazu fithren kann, dass ein Datenpaket nicht vollstandig {ibertragen wird. Der Grund dafiir
ist, dass eine Datentransferphase einen definierten Ubertragungsrahmen von einem Byte
besitzt. Fiir ein Datenpaket bestehend aus zwei Byte muss die Datentransferphase daher
zwei mal aufgerufen werden. Auch die Phase fiir die Adressierung und den Datenzugriff
besitzt einen solchen Ubertragungsrahmen von einem Byte. Innerhalb dieser Phase wird
durch Eingabe einer siebenstelligen Binéradresse der entsprechende Teilnehmer aktiviert.
Dabei muss der Aufbau der Bindradresse fiir jeden Busteilnehmer anders sein. Aus diesem
Grund bieten viele Bausteine externe Moglichkeiten an, um die letzten Bits der Adresse
zu variieren. Hierdurch kéonnen mehrere Bausteine der gleichen Type in ein gemeinsames
Netzwerk integriert werden. Das letzte Bit in dieser Phase ist jenes fiir den Datenzugriff.
Es teilt dem Bauteil mit, ob es sich bei der Datenphase um einen Schreib- oder Lesezugriff
des Master handelt.

Die restlichen drei Phasen, besitzen im Grunde keinen Ubertragungsrahmen. Hier handelt
es sich um definierte Zustédnde der beiden Signale zueinander zu einem gewissen Zeitpunkt.
Wie diese Zustande definiert sind, kann man der nachfolgenden [Abbildung 4.33| entneh-
men. Um die Busteilnehmer zu informieren, dass eine Dateniibertragung beginnt, muss die
Startbedingung erzeugt werden. Diese wird erzeugt, indem der Master die Datenleitung
von HIGH auf LOW zieht, wihrend die Clockleitung HIGH ist. Bei der Stoppbedingung
funktioniert es genau in die andere Richtung. Hier setzt der Master die Datenleitung von
LOW auf HIGH wéahrend die Clockleitung HIGH ist. Hiermit teilt er den Busteilnehmern
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mit, dass keine weiteren Daten am Bus iibermittelt werden. Damit ein geregelter Daten-
austausch vorgenommen werden kann, darf der Signalpegel der Datenleitung nur gedndert
werden, wenn die Clockleitung ein LOW Signal besitzt. Nachdem eine Adressierungs- oder
Datentransferphase beendet ist, muss der Empféanger der Daten, das kann auch ein Sla-
ve im Netzwerk sein, die Datenleitung auf LOW (Acknowledgement (ACK)|) ziehen, bis
der Master einen neuen Takt generiert hat. Hiermit teilt er dem Sender mit, dass er ein
weiteres Datenpaket empfangen méchte. Wenn er kein weiters Datenpaket mochte, setzt er
die Datenleitung auf HIGH (no Acknowledgement (NACK)|) und wartet bis zum néchsten
Takt. Die Dateniibertragung wird hierdurch unterbrochen, jedoch wird nicht die Verbin-
dung getrennt. Dies geschieht nur durch den Stoppbefehl oder eine erneute Startbedingung.
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(a) Startbedingung (b) Stopbedingung (c) Bestitigung

Abbildung 4.33.: Definierte Zusténde des Bus Protokolls (Quelle: |Texas Instruments
2008, S. 5f).

Diese Art von Bus ist einer von zwei Systemen, der auf dem Motortreiber implementiert
ist. Er dient zum Ubertragen der Steuerbefehle fiir die Rotoren und einiger Messdaten. An
diesem Bus sind die Steuerungseinheit, der Expander und der des Sicherungs-
elements der H-Briicke angeschlossen. Der Grund, warum nicht auch die anderen Kompo-
nenten, die mit der [MCU] kommunizieren, mit diesem Bus verbunden sind, ist zum einen
die benotigte Adressierungsphase und zum anderen die Verfiigbarkeit des Busses. Darum
ist fiir die Komponenten der Regelschleife ein zweiter Bus auf dem Motortreiber integriert
worden. Hierbei handelt es sich um einen [SPIBus.

Zum Schutz der [MCU] vor Fehlern am Motortreiber oder der Antenne, ist eine galva-
nische Trennung der Komponenten vorgenommen worden. Mit dieser Trennung ist die
Steuereinheit elektrisch vom Motortreiber getrennt. Den Schaltplan hierzu kann man der
nachfolgenden [Abbildung 4.34] entnehmen. Diese elektrische Trennung tibernimmt der IC%,
der speziell fiir Busleitungen (Analog Devices [2010) konzipiert wurde. Im Gegensatz
zu normalen Opptokopplern kann dieser Isolator, Signale auf der Datenleitung in beide
Richtungen {ibertragen. Dabei nutzt er nicht die sonst iibliche Methode mit Lichtiibertra-
gung, sonder verwendet eine Methode die auf Elektromagnetismus beruht. Da es auf der
Seite der [MCU| méglich ist, dass bereits mehrere Komponenten in einem Netzwerk héngen,
sind die beiden Pullup-Widerstédnde durch einen Jumper J P, von den Leitungen getrennt.
Wenn diese benétigt werden, konnen sie einfach durch {iberbriicken der Jumperer in die
Schaltung integriert werden. Anders ist dies auf der Seite des Motortreibers. Hier sind die
Pullup-Widersténde fix in die Schaltung integriert. Die beiden Kondensatoren C11 und Cig
dienen als Stiitzkondensatoren fiir die jeweilige Seite des Isolators.

Eine weitere wichtige Aufgabe, die dieser Bauteil iibernimmt, ist die Anpassung der Signal-
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pegel auf beiden Seiten. Der Grund dafiir ist, dass die MCU| mit einem Spannungspegel
von 3,3V arbeitet und der Motortreiber mit einem Spannungspegel von 5V.
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Abbildung 4.34.: Schaltplan der galvanische Trennung des Busses von der

Da der [?°C} Bus nicht vom Mikrocontroller MSP430F149 hardwaremifig unterstiitzt wird,
wurde die Funktionen fiir die Startbedingung, die Bestétigung, die Stoppbedingung und
fiir den Takt rein softwaretechnisch realisiert. Ein Nachteil dieser Lésung ist, dass dadurch
nicht die Standard Ubertragungsgeschwindigkeit von 100 kHz ausgenutzt werden kann.
Tatséchlich wurde eine Ubertragungsgeschwindigkeit von ~ 20,2 kHz gemessen (siche

bildung 4.35)). Eine Dateniibertragung zwischen der und dem Expander, mit der

Léange von vier Bytes, dauerte dabei in etwa 2 ms.
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Abbildung 4.35.: Messung eines vier Byte langen Ubertragungsprotokolls.
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4.6.2. Serial Peripheral Interface (SPI)

Wie auch schon bei dem Bus, handelt es sich auch bei dem [Serial Peripheral Interface
(SPI)FBus, dem zweiten verwendeten System, um ein synchrones serielles Busprotokoll.
Schwerdfeger| (2000]) beschreibt in seinem Artikel diesen Bus folgendermafsen:

Von wem und wann dieser Bus entwickelt worden ist, ist nicht bekannt. Der Name [SP]|
stammt aber von der Firma Motorola. Ebenso hért dieser Bus auch auf den Namen Micro-
wire, welcher durch die Firma National Semiconductors gepriagt wurde. Bei diesem Buspro-
tokoll handelt es sich um einen sehr offenen Standard, bei dem es nur wenige Richtlinien
gibt. Eine dieser Richtlinien ist, dass es in einem [SPI}Netzwerk nur einen Master geben
darf. Die Anzahl der Slaves ist dabei jedoch nicht begrenzt. Da dieser Standard sehr frei
definiert werden kann, existieren auch keine Beschriankungen bei der Taktfrequenz der Bau-
teile. Wie schnell getaktet werden darf, hdingt immer von den einzelnen Bauteilen ab. Dabei
kann der Frequenzunterschied zwischen den einzelnen Bauteilen mehrere MHz betragen.
Man muss sich hier entscheiden, ob man eine Taktrate fiir alle Teilnehmer implementiert
oder fiir jeden eine eigene bereitstellt.

In der Standardkonfiguration sind Komponenten, die den [SPI}Bus unterstiitzen, mit zwei
Steuerleitungen und zwei Datenleitungen ausgeriistet. Die beiden Steuerleitungen ,[Chip]
‘ und ,{Serial Clock (SCLK)[ sind dabei immer vorhanden. Die Leitung dient
zum Aktivieren des jeweiligen Bausteins und die Leitung zum Ubertragen des Taktes
fiir die Synchronisation. Anders ist das bei den Datenleitungen, dabei dient die
Muput (SDI)}Leitung als Empfangsleitung und die [Serial Data Output (SDO)}Leitung als
Sendeleitung. Ob beide Datenleitungen vorhanden sind, hdangt immer von den Fahigkeiten
des Bauteils ab. Aus diesem Grund gibt es auch Bausteine, die nur drei Leitungen besitzen.
Komponenten die diesen Drei-Leiter-Bus sehr héufig haben, sind Wandler der Kategorie
Analog/Digital oder umgekehrt. Auch die auf diesem Motortreiber eingesetzten Wandler
fiir die Positionsmessung oder zur Erzeugung der Referenzspannung des PWM]} Controllers,
arbeiten mit einem solchen Drei-Leiter-System. Ein weiterer Unterschied zum Standard
ist, dass keine Pullup-Widerstdnde an den Leitungen bendétigt werden.

Damit der Master mit den verschiedenen Slaves kommunizieren kann, muss der entspre-
chende Baustein aktiviert werden. Hierbei setzt der Master die Leitung, die auf Basis
einer arbeitet, auf LOW. Egal ob eine Dateniibertragung lauft oder das
Taktsignal kommt, die Verbindung wird unterbrochen, sobald er diese Leitung wieder auf
HIGH setzt. Alle Geréte die an diesem Signal angeschlossen sind, warten nach der Aktivie-
rung auf das Taktsignal auf der SCLK} Leitung, um eine Datentibertragung zu starten. Wie
die Steuerleitungoder die beiden Datenleitungen zwischen Master und Slave verbunden
sind, hdngt immer von dem Entwickler und dessen Aufgabenstellung ab. Es gibt verschie-
dene Moglichkeiten die Komponenten miteinander zu verbinden. Die auf dem Motortrei-
ber eingesetzten Komponenten arbeiten dabei nach zwei verschiedene Busstrukturen. Die
verwendete Busstruktur aus|[Abbildung 4.36] ist nun folgendermaften aufgebaut. Die beiden
werden parallel betrieben, das heiftt sie werden durch die selbe Leitung aktiviert.
Die Daten iibertragen sie dabei auf zwei getrennten [SDO}Leitungen, wodurch der Master,
beide Signale innerhalb eines Taktzyklus abfragen kann. In einem sequenziellen Modus,
arbeiten hingegen die Hier wird jeder Bauteil separat angesprochen, wodurch zwei
Leitungen benotigt werden. Dafiir teilen sie sich aber die selbe Leitung. Obwohl
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derzeit nur ein Motortreiber in Betrieb ist, wurde die Leitung bereits fiir einen zweiten
vorbereitet.

Slave
ADC
CS
SCLK
AN—"—— SDO
Master Slave
ADC
Ccso —p]Cs
Cs1 o SCLK
(optional) CS2 = == =— =— N 1 SDO
|
|
I Slave
| DAC
SDI1 < | —"—) CSs
SDI2 < | SCLK
I SDI
|
: I Slave 1
| DAC |
—_——— e N CSs
SCLK |
SDI J

Abbildung 4.36.: Aufbau der Busstruktur am Motortreiber.

Der wohl wichtigste Grund, warum dieses Bussystem fiir die Komponenten der Regel-
schleife verwendet worden ist, dass dieser die Daten schneller iibertragt. Diese Aussage
wird dadurch begriindet, weil allein schon im Ubertragunsprotokoll des Busses die
Adressierungs- und Bestéitigungsphase entfillt. Einen Ubertragungszyklus des Busses,
sieht man in der [Abbildung 4.37, Hier erkennt man, das ein zwei Byte Lesezyklus eines
via [SPI| nicht ldnger als 600 ps dauert. Auch dieser Bus wird nicht von dem Mikro-
controller MSP430F 149 unterstiitzt und ist daher vollkommen softwaretechnisch realisiert.
Im Gegensatz zum Bus, ist aber dieser Programmcode nicht so aufwendig, wodurch
auch eine hohere Taktrate realisiert werden konnte. Die Taktfrequenz des [SPI}Busses liegt
dabei, bei einer Frequenz von =~ 33 kHz. Ein weiterer Grund warum dieser Bus verwendet
wird ist, wie bereits weiter oben erwédhnt, dass die Messdaten der Regelschleife fiir die
Geschwindigkeit parallel eingelesen werden konnen.

Der Vorteil, dass dieser Bus schneller ist und auch einen parallel Betrieb unterstiitzt, hat
aber auch seine negativen Seiten. Der Nachteil der dadurch entsteht ist, dass mehr Steuer-
und Datenleitungen bendtigt werden. Hierdurch wird die Verbindung der MCU] mit dem
Motortreiber wesentlich aufwendiger. Vor dem Entwurf des Motortreibers musste daher
abgewogen werden, was fiir die Erfiillung der Aufgabe wichtiger ist. Die Entscheidung fiel
dabei auf die Geschwindigkeit der Dateniibertragung, weil es sich hier um die Komponenten
der Regelschleife handelt.
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Abbildung 4.37.: Ubertragung eines zwei Byte grofen Datenpaketes via Bus.

Wie auch schon beim Bus, ist auch beim Bus, zum Schutz der eine galva-
nische Trennung zwischen dem Motortreiber und der [MCU]eingebaut worden. Den Schalt-
plan fiir die Trennung des [SPI}Netzwerkes kann man der nachfolgenden [Abbildung 4.3
entnehmen. Da bei diesem Bus genau definiert ist, welche Leitung zum Senden und welche
zum Empfangen von Daten genutzt wird, musste hier kein spezieller Isolator verwendet
werden. In diesen Schaltungsteil sind jetzt Isolatoren eingebaut, die die Signale auf ei-
nem Kanal, nur in eine Richtung durchlassen. Wie auch schon der Isolator im [[>C}Bus,
arbeiten auch diese auf dem Prinzip der elektromagnetischen Dateniibertragung. Zusétzli-
che Pullup-Widerstande sind wie bereits vorher erwahnt, an den einzelnen Leitungen nicht
notwendig. Ebenfalls iibernechmen die Isolatoren auch hier die Aufgabe der Signalpegelan-
passung zwischen den beiden Elementen.

66



KAPITEL 4. AUFBAU DES NEUEN MOTORTREIBERS

o R )
.
O ! ®
= 9
s
I
I
AGND | GND
- ADUM1402BRWZ T
L8] onp2 onp1 [
CS-READ1 0 vio vop [& CS-READ2/5.2C
12 e voc 2
il
3

[ADC-POST-1 131 vos

VOA
_—IADCPOSZ—W co29 10 .
16

n

ADC-POS1-2/5.2C |

VIA
7 c28 ADC-POS2-2/5.2C

100r

(I

+3V3
+5V

c38 IC19
100n i N Vb2 100n
CS-WRITET-T . " CS-WRITE1-2/4.1C
=1 VIA VOA -
[ CSWRITE2-1 4 Vi vos |2 CS-WRITE2-2/4.1C_]
= VIC vOC
SCLK1 ‘ & vio vop 4 ‘ SCLK2/4.2C
[SDi1-1 »—21 GND1 oND2 10— SDI1-2/4.2D |
‘ «
rADUMMOOBRWZ ﬁ
AGND | GND

Abbildung 4.38.: Schaltplan der galvanischen Trennung des Busses von der .

4.7. Klemmenplan des neuen Motortreibers

Fiir die Verbindung mit den einzelnen Komponenten der Antennensteuerung wurden stan-
dardisierte Schraubklemmen fiir die Printmontage verwendet. Da sich die Belegung der
Klemmen quer durch dieses Kapitel zieht, soll die nachfolgende eine gewis-

se Ubersicht iiber die Klemmen bieten. Den dazu passenden Schaltplan findet man im

Anhang[B.3]

Tabelle 4.8.: Klemmbelegung des neuen Motortreibers.

Pin Zielort Anschluss Funktion
X1-1 - - Kann optional als externe Versorgung fiir die
Schaltelektronik dienen (Deaktivieren von JP1).
X192 1-3 K1 6 Zuleitung Motortreiber und Rotor Azimut
24V Gleichspannung
X1-4,1-5 K1 4 Ableitung Motortreiber und Rotor Azimut
GND
Xo_1 X10 5 Rotor Azimut drehen LINKS
Xo_o X10 4 Rotor Azimut drehen RECHTS
X3.1 T 3 Zuleitung Rotor Elevation
24V Wechselspannung
X390 T 4 Ableitung Rotor Elevation Nullleiter
X4 1 X1 6 Rotor Elevation Nullleiter

weitere Pinbelegung siehe néchste Seite.
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Tabelle 4.8.: Fortsetzung Klemmbelegung des neuen Motortreibers.

Pin Zielort Anschluss Funktion

Xy4_o X11 5 Rotor Elevation drehen RAUF

X4_3 X1 4 Rotor Elevation drehen RUNTER

X541 X1 1 Versorgung 5V Potentiometer Azimut
X5_9 X0 2 Messwert Position Azimut

X5_3 X0 3 Versorgung GND Potentiometer Azimut
X6_1 X111 1 Versorgung 5V Potentiometer Elevation
Xg_2 X1 2 Messwert Position Elevation

Xe—3 X11 3 Versorgung GND Potentiometer Elevation

Fiir die Verbindung zu der Steuerungseinheit, wird ein 14 poliger Flachbandstecker verwen-
det. Durch eine spezielle Steckernase ist er gegen Verpolung geschiitzt. Die Klemmbelegung
des Steckers J; kann der entnommen werden. Beschrieben wird dabei, wie die
Pins am Motortreiber mit der verbunden sind und an welchem Port und Pin des
Mikrocontrollers sie angeschlossen sind.

Tabelle 4.9.: Pinbelegung des Steckers J; fiir die Verbindung mit der MCUI

Treiber Mikrocontroller
Pin Stecker Pin Port Pin Funktion am Motortreiber

1 J Py 1 - - Zuleitung Spannungsversorgung 3,3 V
Gleichspannung

2 JPy 2 - - Ableitung Spannungsversorgung GND

3 J Py 3 - - nicht angeschlossen

4 J Py 4 - - Zuleitung Spannungsversorgung 12V
Gleichspannung

5 J Py ) 6.0 59 Datenleitung ADC-POS1 des [SPIFBusses
fiir die Position des [Azimuf} Rotors

6 JPy 6 6.1 60 Datenleitung ADC-POS2 des Busses

fiir die Position des Rotors
7 J Py 7 6.2 61 Datenleitung SDI1 des Busses fiir die
Geschwindigkeit des Rotors

8 JPy 8 1.0 12 Steuerleitung C'S des Busses fiir die
Positionsdaten

9 JPy 9 6.3 2 Clockleitung CLK des Busses

10 J Py 10 1.1 13 nicht angeschlossen

11 JPy 11 3.2 30 Steuerleitung C'S des Busses fiir die
Geschwindigkeit des otors

12 JPy 12 3.3 31 OPTIONAL Steuerleitung CS des

[SPI}Busses fiir die Geschwindigkeit des
Elevations}Rotors

weitere Pinbelegung siehe néchste Seite.
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Tabelle 4.9.: Fortsetzung Pinlegung des Steckers J; mit der MCUL

Treiber Mikrocontroller
Pin Stecker Pin Port Pin Funktion am Motortreiber

13 JPy 13 3.1 29 Datenleitung SDA des [I?CtBusses
14 J Py 14 3.0 28 Clockleitung SCL des [[“CtBusses

Neben diesem Flachbandstecker sind auch zwei weitere Stecker, Js und Js3, implementiert
worden, um weitere Komponenten an den Bus anzuschlieften. Hierbei handelt es sich
um einen fiinfpoligen Stecker mit Verpolungsschutz. Hierdurch soll eine Erweiterung der
Antennensteuerung vereinfacht werden. Die Pins dieser Stecker sind parallel zum Stecker
J1 geschaltet. Dadurch wird ein Durchschleifen der Signale bis zum néchsten Busteilnehmer
ermoglicht. Die Pinbelegung dieses Steckers kann man der entnehmen.

Tabelle 4.10.: Pinbelegung der Stecker Jy und J3 zur Erweiterung der Antennensteuerung
mittels IZCI-Bus.

Treiber m Mikrocontroller
Pin Stecker Pin Port Pin Funktion

1 J Py 13 3.1 29 Datenleitung SDA des Busses

2 JPy 14 3.0 28 Clockleitung SCL des Busses

3 J Py 1 - - Zuleitung Spannungsversorgung 3,3 V
Gleichspannung

4 JPy 2 - - Ableitung Spannungsversorgung GND

5 JPy 4 - - Zuleitung Spannungsversorgung 12V
Gleichspannung
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Kapitel 5.

Weitere Umbauten der
Antennensteuerung

Neben der Entwicklung des neuen Motortreibers ist auch der Rest der Antennensteuerung
umgebaut worden. Hierbei wurden einige Abschnitte der Anlage neu aufgebaut oder modi-
fiziert. Neu aufgebaut wurden die Bereiche Energieversorgung der Antennensteuerung und
das Gehé&use, in dem sie untergebracht ist. Teile die modifiziert wurden, sind die Motor-
steuerung und die Verkabelung zwischen der Leitstation und der Antennenanlage.

Dieser Punkt, beschéftigt sich jetzt mit diesen Umbauten und zeigt im Detail, was gedndert
wurde.

5.1. Energieversorgung

Wie bereits in [Kapitel 3| beschrieben, ist laut Systemkonzept die Energieversorung der An-
tennensteuerung gegeniiber der alten Anlage, verdndert worden. Wie auch schon bei der
alten Antennenanlage, wird auch diese weiterhin iiber eine 230 V Wechselspannung betrie-
ben. Die erste Neuerung in der Elektrik der Anlage, ist gleich am Eingang verbaut worden.
Bei der Neuerung handelt es sich um ein 230 V Relais, das so beschalten ist, dass es als ,Not-
Aus-Element“ fungiert. Mit Hilfe dieses Elements ist ein schnelles und sicheres abschalten
der Anlage im Notfall von verschiedenen Orten aus moglich. Der Transformator fiir den
[Elevations}Rotor ist durch ein neues Modell ersetzt worden. Bei dem neuen Modell, handelt
es sich um einen Ringkerntrafo mit einer Sekundarspannung von 24 V. Der Vorteil dieses
neuen Trafos ist seine hohere Effizienz auf Grund seiner Bauform und die daraus resul-
tierende Gewichtsreduktion. Auch der zweite Trafo und die nachgeschalteten Gleichrichter
mit Spannungsstabilisierung und Siebung, die zur Erzeugung der drei Betriebsspannungen
24V, 12V und 5V Gleichspannung gedient haben, wurden ersetzt. An ihrer Stelle werden
jetzt zwei industrielle Schaltnetzteile verwendet. Fiir die Betriebsspannung 24 V wird das
Netzteil ,,.S150“ der Firma TDK-Lambda| (2010) verwendet. Es versorgt den Motortrei-
ber und den daran angeschlossenen [Azimut}Rotor. Dieses 150 W Netzteil ist absichtlich so
grofs dimensioniert worden, um im Falle eines Tausches des Wechselstrommotors fiir die
einen zweiten Gleichstrommoter mit versorgen zu koénnen. Fiir die anderen bei-
den Betriebsspannungen, wird das Netzteil TXL035-0512D der Firma [Traco Power (2010)
verwendet. Dieses Netzteil liefert sowohl die 12V wie auch die 5V Betriebsspannung fiir
die Motorsteuerung. Einen Ubersichtsplan, wie die neue Energieversorgung aufgebaut ist,
findet man im Anhang[B.3]
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Der Umbau dieses Teiles der Anlage hatte mehrere Griinde gehabt. Der wohl wichtigste
Grund war es, die Stabilitiat der Energieversorgung weiter zu erhéhen. Hiermit ist gemeint,
dass Teile die an ihrer Leistungsgrenze arbeiteten, ersetzt wurden. Dazu gehorten die Sta-
bilisierungsschaltungen der Betriebsspannungen. Durch den Austausch dieser Schaltungen,
ist auch eine starke Hitzequelle aus dem Gehduse entfernt worden. Ein Grund war auch,
dass das Geh&use mit alten, nur mehr zum Teil verwendeten Schaltungen, belegt war und
es keinen Platz fiir die neue Motorsteuerung gab. Ein weiterer Vorteil des Umbaus, der
zufillig zustande gekommen ist, ist die Reduktion des Gesamtgewichtes der Anlage um
einige Kilogramm.

5.2. Motorsteuerung MCU

An der Motorsteuerung selbst wurde versucht, nur so wenig wie moglich zu d&ndern. Es liefs
sich aber leider nicht vermeiden, die beiden 14 poligen Stecker mit Spannungsversor-
gung (siehe J Py und J Py, fiir die Verbindung mit dem Motortreiber um-
zubauen. Einen Vorher-Nacher-Vergleich der beiden Stecker, kann man der
entnehmen. Die an diesem Stecker angeschlossene Versorgungsspannung von 5V am Pin
JPy_1 und JPjg_1 ist durch eine Versorgungsspannung von 3,3 V ersetzt worden. Dies war
notig, um die Isolatoren auf dem Motortreiber mit der richtigen Spannung zu versorgen.
Wairen diese Bauteile weiterhin mit 5V auf der MCU}Seite versorgt worden, hitte man auf
Grund eines zu hohen Spannungspegels, die Ports des Mikrocontrollers beschadigt, denn
diese verkraften nur eine maximale Spannung von 3,3 V.

Ein weiterer Umbau ist nur an dem Stecker JPy ,Rotation” durchgefithrt worden. Hier
wurde der Widerstand Rsgg am Pin JPy_1o entfernt. Dies war notig, um den Pin als
Signalleitung fiir eine der drei Leitung zu verwenden. Da der Bus nicht auf einer
Open-Collector-Bauform beruht, hitte dieser Pullup-Widerstand zu Ubertragungsfehlern
gefiihrt.
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Abbildung 5.1.: Vorher-Nacher-Vergleich des 14 poligen Steckers.
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An den restlichen Pins der beiden Stecker sind zum Teil nur, die Signalnamen der einzelnen
Verbindungen gedndert worden. An der Beschaltung selbst ist nichts verdndert worden. Die
Namensédnderung ist deshalb durchgefithrt worden, weil diesen Pins, in der neuen Software
neue Aufgaben zugeteilt wurden.

Um einen Zweiten Motortreiber mit der aktuellen [MCUJ zu betreiben, konnen beide an
den selben Stecker der [MCU] angeschlossen werden. Diese Verbindung kann mit Hilfe eines
Flachbandkabels mit drei Anschliissen bewerkstelligt werden. Eine weiter Modifikation des
Steckers J Py ist nicht notig, da er bereits dementsprechend ausgelegt ist.

5.3. Gehause

Am Gehéduse der Antennensteuerung mussten einige mechanische Verdnderungen vorge-
nommen werden. Neben der Positionierung der einzelnen neuen Komponenten innerhalb
des Gehauses, ist auch die Riickseite neu gestaltet worden. Den Unterschied zu der vor-
herigen Riickplatte sieht man in [Abbildung 5.2] Die Riickseite ist jetzt um einen Liifter,
die Sicherungshalter fiir die Schmelzsicherungen des Motortreibers und dem Anschluss fiir
den Not-Aus Schalter erweitert worden. Natiirlich hdatte man auch die bestehende Riick-
seite einfach modifizieren kénnen. Nach einigen Skizzen wie diese modifizierte Riickseite
aussehen wiirde, hat man sich dennoch entschieden, diese neu zu fertigen.

Der Liifter ist aus dem Grund eingebaut worden, da vor den ersten Tests mit einer starken
Wirmeentwicklung an den Komponenten der Energieversorgung gerechnet worden ist. Aus
diesem Grund ist eine temperaturabhéngige Liiftersteuerung in das Gehéuse eingebaut
worden. Der Temperaturfiihler ist dabei, mit dem Schaltnetzteil ,,LS150“ des[Azimut}Rotors
verbunden worden. Hier wurde am ehesten angenommen, dass Hitze entsteht. Wie sich
herausgestellt hat, war dies aufgrund der aktuellen Leistungsaufnahme des[Azimut}Rotors,
aber nicht der Fall. Da jetzt kaum eine Erwdrmung stattfindet, l[auft der Liifter derzeit nur
mit der minimalen Drehzahl.

Wie auch bereits im angesprochen, sollte dieser Ventilator auch zum aktiven
Kiihlen der H-Briicke verwendet werden. Um dies zu bewerkstelligen, war eine Umlenkung
des Luftstrom notwendig. Es wurde ein Blechteil in das Gehéuse eingebaut, der genau diese
Aufgabe tibernimmt. Das Element zum Umlenken des Luftstroms, ist in
dargestellt. Mit Hilfe dieser Umlenkung wird aber nicht nur die H-Briicke gekiihlt, sondern
auch die beiden Spannungswandler der internen Spannungsversorgung des Motortreibers.
Auf Grund der hohen Spannungsdifferenz zwischen dem Eingang und dem Ausgang der
beiden Wandler, erhitzen sich diese stark. Damit sie nicht iberhitzen wurden die beiden
Kiihlkorper eingebaut. Zur Abfuhr der Warme an den Kiihlkérpern, wird jetzt zusétzlich
auch der umgelenkte Luftstrom verwendet.
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Abbildung 5.2.: Vergleich der Geh&auseriickseite der Antennensteuerung.

Abbildung 5.3.: Element zum Umlenken des Luftstroms fiir die aktive Kiihlung der H-
Briicke.
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5.4. AuBenverkabelung der Antennenanlage

Bei der Auflenverkablung der Funkanlage, ist bis dato noch nichts verdndert worden. Der
Grund fiir diese Verzdgerung ist, dass noch weitere Umbauarbeiten am Dach stattfinden
und diese Arbeiten dann spéter zeitgleich ausgefiithrt werden. Derzeit bereits angeschlossen,
sind die beiden Rotoren fiir [Azimut] und [Elevationl Hierzu sind zwei Aufkenkabel, W7o und
W11 der Type (Seyr 2009, S. 65f) “A05VV-F 10G1,5 (YMM-JZ)*, mit jeweils 9 Adern und
einem [geerdeten Schutzleiter (PE-Leiter)| verwendet worden. Ebenfalls an diese Kabel an-
geschlossen sind die Steuerleitungen fiir die Polarisationsumschalter der beiden Antennen.
Neben diesen beiden Kabeln verlaufen auch bereits die beiden Koaxialkabel, W19 und W3
der Type ,ECOFLEX 15“ (SSB-Electronic|[2010), fiir die Ubertragung der Funksignale hin-
auf zu den Antennen. Diese Kabel miissen nicht verdndert werden. Ein neues Kabel, W4
der Type “A05VV-F 3G1,5 (YMM-J)“, das hinzukommt, ist jenes fiir den ,Not-Aus-Kreis®.
WEeil dieser Stromkreis mit 230 V. Wechselspannung betrieben wird, wird dieser Kreis nicht
iiber die bereits bestehende Verkabelung zum Dach hinauf gefiihrt. Die genaue Auflegung
der einzelnen Adern, kann man der nachfolgenden entnehmen.
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Tabelle 5.1.: Adernplan fiir die Auenverkabelung der Funkanlage.

Ader Alte Belegung Neue Belegung
Wio; 10x1,5 mm?
1 5V Pos 1&2 5V Pos 1
2 Schleifer Pos 1 Schleifer Pos 1
3 GND Pos 1 GND Pos 1&2
4 Rotor Azimut LINKS Rotor Azimut LINKS
5 Rotor Azimut RECHTS Rotor Azimut RECHTS
6 Endschalter Schleifer Pos 2
7 5V Pos 2 Rotor Elevation RAUF
8 Schleifer Pos 2 Rotor Elevation RUNTER
9 GND Pos 2 Rotor Elevation GND
10  Rotor Elevation RUNTER PE-Leiter
Wi1; 10x1,5 mm?
1 Rotor Elevation RAUF 70cm LHCP
2 Rotor Elevation GND 70 cm HP
3 not connected 70cm RHCP
4 70cm LHCP 2m LHCP
5 70cm HP 2m HP
6 70cm RHCP 2m RHCP
7 2m LHCP 70cm & 2m GND
8 2m HP nicht angeschlossen
9 2m RHCP nicht angeschlossen
10 70cm & 2m GND PE-Leiter
W14; 3X1,5 me
1 - Not-Aus L
2 - Not-Aus N
3 - PE-Leiter
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Kapitel 6.
Schutzeinrichtungen fiir die Funkanlage

Dieser Teil der Arbeit, befasst sich mit Konzepten zum Schutz der Antennenanlage vor
elektrischer und mechanischer Beschéddigung, insbesondere bei Unwetter. Die hier gezeigten
Konzepte, sind nur rein theoretisch ausgearbeitet worden und sollen als Anregung fiir
zukiinftige Arbeiten dienen.

Die zwei grofsten Gefahrenquellen fiir die Funkanlage sind natiirlichen Ursprungs. Aus
diesem Grund koénnen sie nicht beeinflusst oder umgangen werden. Zum Schutz der Anten-
nenanlage kénnen nur Vorkehrungen getroffen werden, um diesen Gefahrenquellen entgegen
zu wirken. Bei diesen Gefahrenquellen handelt es sich um starke Winde und um Blitze.

6.1. Windschutz

Der Wind ist ein natiirliches Phdnomen, das zu jeder Tag- und Nachtzeit vorhanden ist. Im
Normalfall ist er keine Gefahr fiir die hier aufgestellte Antennenanlage. Dennoch kommt es
immer wieder zu Stiirmen, bei denen Windgeschwindigkeiten von mehr als 50 K™/n auftre-
ten. Dieser Wert entspricht laut einer Windgeschwindigkeits-Tabelle (Konig |2010) einem
starken Wind, bei dem Baume schwanken und das Gehen bereits erschwert wird.

6.1.1. Gefahren

Die grofste Gefahr die dabei besteht ist, dass es zu einem mechanischen Gebrechen kommt
und Teile der Anlage zu spitzen Wurfgeschossen werden konnen. Damit das nicht passiert,
miissen die Anlagen statisch berechnet und dementsprechend befestigt werden. Aus diesem
Grund, wird die Windlast einer Antenne, bei bestimmten Windgeschwindigkeiten, bereits
vom Hersteller angegeben. Die Windlast wird dabei in Newton [N] angegeben. Mit Hilfe
der Formel zur Berechnung des Drehmoments

M=F-1l (6.1)

kann das bendétigte Einspannmoment der Antennenalge berechnet werden. Dabei diirfen
aber nicht nur die Windlasten der Antennen beriicksichtigt werden, sondern auch die Wind-
last des Mastes, des Quertrdgers und die der Rotoren. Zur Berechnung der Windlast der
anderen Komponenten benotigt man deren Windangriffsfliche A. Diese Fldche ldsst sich
einfach aus der Lénge mal der Breite des Bauteils bestimmen und wird in Quadratme-
ter [m?] angegeben. Mit dieser Windangriffsfliche und dem dazugehérigen Staudruck ¢ der

76



KAPITEL 6. SCHUTZEINRICHTUNGEN FUR DIE FUNKANLAGE

Luft an dem Element, ldsst sich die Windlast berechnen. Die Formel zur Berechnung der
Windlast (WIMO|2010) ist
FWind =q- A. (62)

Im Staudruck wird jetzt auch die Variable fiir die Windgeschwindigkeit v eingesetzt. Dabei
schaut die Formel fiir den Staudruck (Harm [2006) folgendermaken aus
1 2

qu.p.v

5 (6.3)

Das griechische Zeichen p steht dabei fiir die Dichte der Luft. Laut Harm| (2006) ist die
Berechnung ausreichend genau, wenn hier ein Wert von p = 1,25%8/m3 eingesetzt wird.

Mit Hilfe dieser Gleichungen, kann aber nur berechnet werden, ob die Antennenanlage
richtig befestigt ist. Es miissen jetzt aber auch Schutzmafinahmen ergriffen werden, so dass
bei zu starker Windbelastung der Betrieb eingestellt wird und die Anlage in eine sichere
Position fahrt. Damit ist gemeint, dass die Antennen so ausgerichtet wird, dass sie dem
Wind nur eine geringe Angriffsfliche bietet. Hierdurch kénnen die einzelnen Komponenten
noch besser vor den Kréften des Windes geschiitzt werden. Auch ein Brechen einzelner Teile
soll so verhindert werden. Wie diese Schutzmafnahme aussehen konnte, soll der néchste
Punkt zeigen.

6.1.2. SchutzmalRnamen

Um zu wissen, wann es notig ist, in eine sichere Position zu fahren, muss die Windge-
schwindigkeit gemessen werden. Hierzu kann ein Anemometer verwendet werden. Durch
diese Messung kann aber nur gesagt werden, dass die Anlage in eine sichere Position gefah-
ren werden muss. Welche Position das ist, kann aber mit dieser Messung nicht bestimmt
werden. Um dies zu bestimmen, wird noch die Windrichtung benotigt. Diese kann mit Hilfe
eines Windrichtungsgebers gemessen werden. Durch Bestimmung der Windrichtung, kann
die Antennenanlage nun in eine sichere Position gefahren werden. Messstationen die iiber
diese beiden Sensoren verfiigen, gibt es einige. Eine davon ist zum Beispiel das ,,Ultimeter
100 der Firma |Pete Bros (2010). Neben der Anzeige auf dem Display, konnen die Da-
ten mittels einer modifizierten [RS232}Schnittstelle an einen Rechner tibertragen werden.
Der Rechner muss dabei die Datenauswertung der Messsignale vornehmen. Anhand dieser
bestimmt er, ob eine sichere Position angefahren werden muss oder nicht.

Fiir die Dateniibertragung ist es ausreichend, wenn die Messdaten einmal pro Minute
abgefragt werden. Fiir die Abfrage gibt es verschiedene Moglichkeiten wie dies durchgefiihrt
werden kann.

Im ersten Konzeptvorschlag iibernimmt die derzeitige Motorsteuerung mit dem Mikrocon-
troller MSP430F149 diese Aufgabe der Datenauswertung. FEinen schematischen Aufbau
dieser Struktur kann man in sehen. Die Daten werden dabei direkt am
Mikrocontroller eingelesen und verarbeitet. Diese Methode hat den Vorteil, dass alle Da-
ten an einer zentralen Stelle zusammenlaufen und verarbeitet werden. Der Nachteil dabei
ist aber, dass die Platine der Motorsterung neu konstruiert werden muss. Der Grund da-
fiir ist, dass alle beiden seriellen Ports des MSP430F149 bereits verdrahtet sind. Da die
[USB}Schnittstelle aber nicht benutzt wird, kann dieser Teil der Platine ersetzt werden.
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Ein anderer Losungsweg ist, die Schnittstelle softwaretechnisch zu realisieren. Zusétzlich
muss noch ein Isolator zur galvanischen Trennung eingebaut werden. Hierfiir wird auch
eine separate Energieversorgung benotigt.

Auch wenn die Hardwareseite weniger das Problem darstellt, ist hier die Implementierung
der Software schwieriger zu l6sen. Das Problem ist, dass das ,Ultimeter 100 eine Menge
Daten bei einer geringen Dateniibertragungsrate iibermittelt. Eine Auswahl, welche Daten
iibermittelt werden, kann nicht getroffen werden. Es kann nur bestimmt werden, in welchen
Absténden Daten von der Wetterstation iibertragen und wie oft diese am Mikrocontroller
eingelesen werden. Durch das Einlesen und das Auswerten der Daten, ist der Mikrocontrol-
ler aber immer fiir einige Zeit sehr ausgelastet, da er die nicht benétigten Datenfragmente
herausfiltern muss. Dies kann leicht zu Zeitiiberschreitungen im Mikrocontroller fiihren
und die Regelung der Rotoren beeinflussen. Anschliefend muss er entscheiden, ob er die
Positionsdaten des Leitrechners iibernimmt oder mit Hilfe der Windrichtung eine neue,
sichere Position berechnet.
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Abbildung 6.1.: Konzept 1 der Datenverarbeitung fiir die Messdaten des Windes.

Ein weiteres Problem ist, dass zur Anzeige und zur Datenaufzeichnung nur das Display
zur Verfligung steht. Ebenfalls kann nicht ohne weiteres eine zweite Rotorsteuerung fiir
eine andere Antennenanlagen an die Wetterstation angeschlossen werden. Wie man sieht
ist der Aufwand hier sehr grofs und die Vorteile die dieses Konzept mit sich bringt, nur
sehr gering. Daher ist diese Methode eine Moglichkeit, aber nicht die beste Losung des
Problems.

Ein anderer Weg zur Losung des Problems ist, der zweite hier vorgestellte Konzeptvor-
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schlag. Hierbei wird ein zweiter Mikrocontroller vorgeschaltet. Dieser iibernimmt die Daten-
auswertung der Wetterstation und die Entscheidung welche Position angefahren wird. Eine
schematische Darstellung dieses Aufbaus kann man in sehen. Als Mikro-
controller konnte hier der MSP430F2132 der Firma Texas Instruments (2009) verwendet
werden. Neben seiner ausreichenden Geschwindigkeit, verfiigt er iiber geniigend Pins, um
fiir die verschiedenen Komponenten eine Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen. Diese vor-
geschaltete Datenauswertung hat jetzt nur drei Aufgaben. Zum Ersten, im Normalfall die
Daten vom Leitrechner zu der [MCU]J einfach durchzuschleifen, ohne eine Verianderung an
ihnen vorzunehmen. Zweitens, die Daten von der Wetterstation auswerten. Wird hier ein
Alarm ausgeldst, iiberschreibt er die Sollpositionen vom Leitrechner und lasst die Anlage
in eine sichere Position fahren. Die dritte Aufgabe ist, die Messdaten der Wettersteuerung
an einen Daten-Logger zu schicken.
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Abbildung 6.2.: Konzept 2 der Datenverarbeitung fiir die Messdaten des Windes.

Die Schnittstellen dieses Datenauswerters entsprechen alle, bis auf die zur Wetterstation,
einem [RS232} Standard. Zur galvanischen Trennung dieser Schaltung und zur Pegelanpas-
sung an die Messstation, ist dieser Ausgang mit einem Isolator wie er auch schon am
Motortreiber im Einsatz ist, ausgestattet. Zur Energieversorgung werden zwei Spannungs-
quellen benétigt. Fiir die Hauptschaltung eine 3,3V Spannungsversorgung und fiir den
galvanisch getrennten Bereich eine 5V Versorgung.

Die Software dieses Mikrocontroller kann jetzt langere Zykluszeiten besitzen, da sie keine
zeitkritischen Aufgaben erfiillen muss. Da es keinen Mikrocontroller der MSP430-Familie
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gibt, der mehr als zwei [RS232}Schnittstellen hardwareméfig realisiert hat, werden alle
Schnittstellen in der Software realisiert. Durch Einsatz dieses Konzeptes, muss an der
Software der bestehenden [MCUJ auch keine Veranderung vorgenommen werden, wodurch
sich weder der Rechenaufwand erh6ht noch die Zykluszeit verlangert werden muss.

Wie diese Beschreibung nun zeigt, ist dieser Aufbau gegeniiber dem ersten Konzept zwar
etwas aufwendiger, besitzt aber wesentlich mehr Vorteile. Einige dieser Vorteile sind die
Entlastung von rechenintensiven Aufgaben in der Motorsteuerung, geringere Umbauar-
beiten an der bestehenden Anlage und die einfache Erweiterung mit neuen Anlagen. Als
Nachteil ist hier nur zu nennen, dass eine neue Schaltung entworfen und programmiert
werden muss.

Obwohl dieser letzte Punkt aufwendig und sehr komplex ist, ist diese Methode zur Reali-
sierung einer Schutzeinrichtung gegen Windbelastung, der ersten Methode vorzuziehen.

6.2. Blitzschutz

Dieser Punkt befasst sich mit dem Thema Blitzschutz. Dabei soll kurz erklart werden,
wie ein Blitz entsteht und welche Gefahren er in sich birgt. Ebenfalls sollen Mafnahmen
gezeigt werden, wie man den Gefahren eines Blitzes entgegenwirken kann.

6.2.1. Entstehung

Die Entstehung eines Blitzes, beschreibt das[Austrian Lightning Detection and Information|
[System (ALDIS)|auf seiner Homepage (ALDIS|2010) folgendermafen. Der Ursprung eines
Blitzes befindet sich in einer elektrisch geladenen Gewitterwolke. Dabei ist diese Wolke in
zwei elektrisch geladene Bereiche aufgeteilt. Die wohl am h&ufigsten vorkommende Blitz-
variante ist der ,negative Wolke-Erde Blitz¢. Hierbei handelt es sich um eine Entladung,
die sich von der Wolke in Richtung Erde fortbewegt und negativ geladen ist. Forscher
vermuten (ALDIS|2010)), dass zur Initialisierung einer solchen Entladung, es zu Ladungs-
verschiebungen innerhalb der Wolke kommt. Die in der Initialisierungsphase entstehende
Entladung, wird Leitblitz genannt. Dieser baut auf seinem Weg Richtung Erde, einen sehr
stark negativ geladenen Blitzkanal auf. Nahert sich der Leitblitz der Erdoberfliche, steigt
die elektrische Feldstérke an den Spitzen stark hervorstehender Objekte wie zum Beispiel
Antennen, Kirchen oder Baumen, stark an. Wenn die elektrische Feldstirke um die Objek-
te grofer ist, als die Durchbruchfeldstéirke von Luft, wird von dem jeweiligen Objekt, eine
positive Fangentladung abgegeben. Hierbei kann jedes Objekt eine eigene Fangentladung
abgeben. Wo die Hauptentladung statt findet, hingt jetzt davon ab, welche Fangentladung
sich zuerst mit dem Leitblitz verbindet. Durch diese Verbindung besteht jetzt eine geladene
Strecke zwischen Wolke und Erde, iiber die die negative Ladung des Leitblitzes in Richtung
Erde abgefiihrt wird. Dieser Prozess der Hauptentladung, ist allgemein als Blitz bekannt.
Am Einschlagsort des Blitzes, tritt ein Stromimpuls auf, der eine Amplitude von einigen
1000 A bis zu mehreren 100 000 A haben kann. Diese Entladungen, dauern in der Regel
nicht langer als einige Bruchteile einer Sekunde und koénnen sich mehrmals wiederholen.
Wihrend der Hauptentladung, wird die Temperatur um den Blitzkanal auf bis zu 30 000 °C
aufgeheizt. Durch diese schnelle Erhitzung der Luft, kommt es zu einer Stofswelle innerhalb
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der Atmosphére. Diese Stofswelle ist allgemein als Donner bekannt. Die [Abbildung 6.3]zeigt

die drei Phasen der Blitzentladung jetzt nochmals im Detail.

Leitblitz
negativ geladen

Fangentladung
positiv geladen

Hauptentladung

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+++++++++++++

(a) Leitblitz (b) Fangentladung (c) Hauptentladung

Abbildung 6.3.: Die drei Aufbauphasen eines Blitzes (Quelle: ALDIS|2010).

6.2.2. Gefahren

Wie der Wind, birgt auch der Blitz sehr viele Gefahren, die man beachten muss. Neben
der Gefahr, die Antenne auf Grund der hohen Stromstérken mechanisch zu beschédigen,
besitzt er auch die Fahigkeit die elektrischen Bauteile der Anlage zu zerstoren. Die Zer-
storungskraft ist dabei so grof, dass er die Anlage entziinden und dadurch einen Brand
auslosen kann.

Neben dieser Zerstorungskraft fiir Maschinen, geht von einem Blitz aber auch ein sehr
grofes Gefahrdungspotential fiir den Mensch aus. Die Gefahr besteht darin, dass sich der
Blitzstrom von der Antenne {iber die Verbindungskabel, in das Gebédude fortbewegt. Im
Gebéude selbst, konnen Personen durch Beriihrung eines an die Antenne angeschlossenen
Geriites oder durch einen Uberschlag des Blitzstromes schwere Verletzungen davontragen.
Diese Verletzungen kénnen bis zum Tode fithren. Wegen diesem grofsen Gefdhrdungspo-
tential fiir Mensch und Maschine, sieht der Gesetzgeber vor, dass immer eine Schutzein-
richtung, fiir den Fall eines Blitzeinschlages, vorhanden sein muss. Mit Hilfe dieser Ein-
richtung soll die von einem Blitz ausgehende Gefahr minimiert werden. Der nachfolgende
[Abschnitt 6.2.3| zeigt jetzt Vorschldge wie die Satellitenfunkanlage am Dach des Institutes
flir Nachrichten und Hochfrequenztechnik der Technischen Universitdt Wien, besser gegen
diese Gefahr geschiitzt werden kann.

6.2.3. Schutzeinrichtungen

Um einen bestmoglichen Schutz gegen Blitze zu haben, ben6tigt man Schutzeinrichtungen
wie die bekannten Blitzableiter. Diese sollen den Einschlag in das zu schiitzende Gebaude
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verhindern, indem sie den Blitz, ohne Gefdhrdung des Objektes oder Personen, in die Er-
de ableiten. Ausgenommen der Fachleute, wissen die wenigsten Personen jedoch, dass ein
duferer Blitzschutz alleine nicht geniigt, um Hab und Gut wirklich effektiv vor Blitzschlag
zu schiitzen. Ein zusétzlicher innerer Blitzschutz wird benotig. Dieser erhoht zuséatzlich die
Sicherheit und erspart Arger und Reparaturkosten. Jedes wirksame Schutzkonzept, besteht
also aus zwei Teilen. Seyr (2009, S.171ff) beschreibt in seinem Buch diese folgenderma-
Ren:

Der dullere Blitzschutz dient dazu, dass im Falle eines Einschlages, der entstandene Blitz-
strom, gefahrlos am Geb&ude vorbei, zur Erde abgeleitet wird. Hierzu verfiigt er {iber
die Elemente Fangvorrichtung, Ableitung und Erdungsanlage.

Der innere Blitzschutz soll innerhalb des dufseren Blitzschutzes, das Auftreten von gefdhr-
lichen Spannungen und Funkenbildung verhindern. Diese Gefahrenquellen kénnen
durch den Blitzstrom bei einem direkten Einschlag hervorgerufen werden, aber auch
wenn der Blitz in eine leitfahige Zuleitung einschlagt. Elemente dieser Schutzeinrich-
tung sind der Uberspannungsschutz, der Potentialausgleich und Schirmung sowie die
Trennung von Bauteilen.

6.2.3.1. AuRerer Blitzschutz

Die Ableitung und die Erdungsanlage des dufieren Blitzschutzes ist bereits Bestand des
Gebéudes. Daher muss an diesem Element der Schutzeinrichtung nichts mehr vorgenom-
men werden. Damit die Antenne durch diese Teile geschiitzt wird, ist sie einfach mit diesen
verbunden worden. Hierzu wurde der Ableiter verlingert und mit dem Antennenmasten
verbunden (siche [Abbildung 6.4). Durch diese Verbindung ist der Antennenmast automa-
tisch auch zur Fangeinrichtung umfunktioniert worden, da die Mastspitze der Antenne,
einer der hochsten Punkte am Dach ist.

Abbildung 6.4.: Verbindung des Antennenmastens mit dem Ableiter des dufteren Blitz-
schutzes des Geb&udes.
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Das ist aber gleichzeitig auch ein Problem, da an diesem Masten die Rotoren befestigt sind.
Hierdurch kann ein Teil der Energie des entstehenden Blitzstroms, tiber die Zuleitungen in
das Gebéude eindringen und Teile der Anlage beschidigen. Da es keine Mdéglichkeit gibt,
das Problem in diesem Teil des Blitzschutzes zu 16sen, muss das im néchsten Teil behandelt
werden.

Die Antennen selbst, sind nicht mit dem Masten verbunden. Diese sind mittels eines Quer-
balkens, aus [Glasfaser-Verstarktem-Kunststoff (GFK), nach aufen gefiihrt. Obwohl keine
direkte Verbindung zum Ableiten des Stromes besteht, sind sie dennoch durch den vom
Masten hervorgerufenen Schutzbereich geschiitzt. Der Radius des Schutzbereiches lisst sich
mit Hilfe des Schutzwinkelverfahrens und unter Zuhilfenahme der Winkelfunktion eines
rechtwinkeligen Dreiecks (Bartsch| 2001} S. 125) tiber

GK =tan(a) - AK (6.4)

berechnen. Hierbei ist die Gegenkathete GK der Radius des Schutzbereiches und die An-
kathete AK die Hohe der Fangeinrichtung iiber dem zu schiitzenden Objekt. Den Schut-
zwinkel & kann man aus einer Tabelle (Seyr| 2009, S.174; Abb.3) entnehmen. Mit dieser
Gleichung, hat sich bei den vorliegenden Gegebenheiten, ein Radius fiir den Schutzbereich
von

PSehuty = tan(= 65°) - 1,8m (6.5)

TSchutz = 3786 m

ergeben.

Obwohl die beiden Antennen theoretisch durch den Schutzbereich des Masten geschiitzt
sind, ist dennoch zu empfehlen, dass die Antennen und der Mast elektrisch leitfahig verbun-
den werden. Der Grund hierfiir ist, dass ein direkter Einschlag in eine der beiden Antennen
dennoch méglich ist. Wenn dem so ist und es keine direkte Ableitung in Richtung Erde gibt,
wird sich der gesamte Blitzstrom iiber die Signalleitung in das Gebaude fortbewegen. Erst
hier besteht iiber die angeschlossenen Transceiver, eine Verbindung mit dem des
Gebéaudes. Durch diesen Ableitungspfad, kann nicht nur der angeschlossenen Transceiver
zerstort, sondern auch ein Brand ausgeldst werden. Zur Verbindung der Antennen mit dem
Antennenmast und damit mit dem Blitzableiter des Gebaudes, stehen zwei Moglichkeiten
zur Auswahl.

Bei der ersten Moglichkeit wird das [GFK}Rohr durch ein Aluminium- oder Stahlrohr er-
setzt. Damit die Kabel der Antennen geschiitzt sind, wird die Schirmung der Kabel mit
dem neuen Tragrohr verbunden. Weiters wird dieses Tragrohr durch eine flexibles Kupfer-
band mit dem Antennenmast verbunden. Es besteht nun eine direkte Verbindung zwischen
der Schirmung des Antennenkabels und dem Blitzableiter des Geb&dudes. Der Nachteil die-
ser Variante ist aber, dass das [GFK}Rohr, welches keine negativen elektromagnetischen
Auswirkungen auf die Signaliibertragung der Antennen hat, ersetzt werden muss.

Die zweite Moglichkeit sieht vor, dass das [GFK}Rohr erhalten bleibt. Der Blitzableiter
wird erst aufserhalb des elektromagnetischen Feldes der Antenne mit der Schirmung des
Antennenkabels verbunden. Hierdurch werden die elektrischen Eigenschaften der Antenne
nicht beeinflusst. Der Nachteil dieser Variante ist aber, dass das Antennenkabel {iber eine
langere Strecke als Blitzableiter fungiert und den gesamten Stromfluf aufnehmen muss.

83



KAPITEL 6. SCHUTZEINRICHTUNGEN FUR DIE FUNKANLAGE

Hierfiir sind diese Kabel aber nicht ausgelegt, wodurch mit schweren Beschddigungen des
Antennenkabels zu rechnen ist.

Wie man sieht, besitzen beide Moglichkeiten ihre Vor- und Nachteile. Fiir das hier vor-
gestellte Konzept, wird die erste Variante bevorzugt. Der Grund fiir diese Entscheidung
ist die, dass hierbei ein geringeres Risiko vor Beschddigung besteht. Weiters kann durch
den Einsatz eines stabileren Tragrohrs, die Funkanlage um weitere Antennen erweitert
werden.

Wie auch schon bei den Rotoren, gibt es auch hier keine Moglichkeit, in dieser Phase Teile
der Energie wirklich effektiv vor dem Eindringen in das Geb&ude zu hindern. Aus diesem
Grund bendtigt man den inneren Blitzschutz. Wie der in diesem Konzept aufgebaut sein
konnte, wird im nachsten Punkt beschrieben.

6.2.3.2. Innerer Blitzschutz

Der innere Blitzschutz (Landesinnung-Wien Elektrotechniker| [2006) ist der sogenannte
,Uberspannungsschutz“. Er dient vor allem als Brand- und Sachschutz. Seine Aufgabe ist es,
Spannungsspitzen im Leitungsnetz des zu schiitzenden Objektes, unschédlich zu machen.
Dabei ist es nicht wichtig, ob diese Uberspannungen von einem direkten oder indirekten
Blitzschlag kommen oder durch Spannungsschwankungen im Versorgungsnetz hervorgeru-
fen werden. Aus diesem Grund miissen alle Leitungen der ans Netz angeschlossenen Geréte,
ob direkt oder durch Vernetzung, gesichert werden.

Im Falle dieser Antennenanlage, miissen nun die beiden Steuerkabel, die Signalkabel der
beiden Antennen und das Kabel fiir den ,Not-Aus®, aus[Abschnitt 5.4} gesichert werden. Da
es noch nicht erwihnt wurde, aber fiir die Wahl der Elemente des Uberspannungsschutzes
wichtig ist, werden hier kurz die Leistungsdaten der Signale auf den Koaxialkabeln (siehe

Tabelle 6.1)) beschrieben.

Tabelle 6.1.: Leistungsdaten der Funkanlage fiir den Uberspannungsschutz.

Eigenschaft W12 W13

Kabel ECOFLEX 15 ECOFLEX 15
Frequenz 430-440 MHz 144-146 MHz
Leistung 75 W (18,8 dBW) 100 W (20 dBW)
Amplitude eff. 61,2V 70,7V
Amplitude max. 1155V 133,3V

Ebenfalls sollen noch weitere Kabel die vom Dach kommen, vor Uberspannungen geschiitzt
werden. Hierzu zahlt ein Ethernetkabel mit der Spezialfunktion |[Power over Ethernet (PoE)|
und ein weiteres Signalkabel fiir eine zusétzliche Funkanlage. Die Leistungsdaten dieser
zusitzliche Funkanlage kann man der entnehmen. Das Ethernet-Kabel mit
[PoE] wird zum Betrieb einer Aufenkamera verwendet. Durch den Anschluss mit einem
solchen Kabel, ist eine weitere Verkabelung der Kamera nicht nétig.
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Tabelle 6.2.: Leistungsdaten der erweiterten Funkanlage fiir den Uberspannungsschutz.

Eigenschaft Wis

Kabel ECOFLEX 15
Frequenz 2000-2450 MHz
Leistung 50 W (17 dBW)

Amplitude eff. 50V
Amplitude max. 94,3V

Zur Sicherung aller dieser Leiter, bieten viele bekannte Firmen Schutzeinrichtungen an.
Einige dem Autor bekannte Firmen, fiir Schutzeinrichtungen diese Art sind:

e [Fa. Citel
e Fa. Dehn 4 Sohne
e Fa. Phoenix Contact

Fiir das Konzept des inneren Blitzschutzes, werden jetzt Komponenten der Fa. Citel ver-
wendet. In der nachfolgenden [Tabelle 6.3] stehen fiir die einzelnen Geréte und deren Funk-
tionen, passende Uberspannungsableiter. Ebenso wird die benétigte Anzahl an Elementen
aufgezeigt.

Tabelle 6.3.: Mogliche Uberspannungsableiter fiir die Antennenanlage.

Gerat Funktion Schutzelement Anzahl
Betriebsspannung DLU-24D3-10A 1

Rotor Azimuth

Positionsmessung DLU2-06D3 1

. Betriebsspannung DLU-48D3-2A 2

Rotor Elevation Positionsmessung DLU2-06D3 1

. 2m DLU2-12D3 1

Polarisationsumschalter 70 em DLU2-19D3 1

2m

Antennen 70 cm P8AX25-N/MF 3
13 cm

Not Aus DS250VG-300-TN 2

Ethernet MJ8-505-24D3A60-12 1

Fiir die Umsetzung des Blitzschutes fiir den [ElevationsfRotor, muss laut der [Tabelle 6.3]die
Type ,,DLU-48D3-2A% (Citel|2010) zweimal verwendet werden. Der Grund hierfiir ist, dass

dieses Schutzelement nur zwei Anschliisse fiir den Uberspannungsschutz besitzt. Die beiden
iibrigen Anschliisse dienen zum Anschluss einer Schirmung des Kabels und eines Potential-
ausgleichs. Um alle drei Versorgungsleitungen des Rotors zu schiitzen, werden aus diesem
Grund zwei Elemente benotigt. Auch erkennt man, dass dieses Element durch die Kennung
¥ 48**¢ fiir hohere Spannungen ausgelegt ist. Der Grund hierfiir ist, dass dieser Wert
den iiblichen Nennwert von Gleichspannungen angibt. In diesem Fall hier 48 V Gleichspan-
nung. Dieser Wert gilt aber nicht fiir Wechselspannung. Hierzu muss im Datenblatt (Citel
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2010, S.2) der Parameter ,Max. zul. Betriebsspannung DC/AC (Ug)* herangezogen wer-
den. Das Schutzelement ,DLU-48D3“ kann bis zu einer maximalen Betriebsspannung von
37V Wechselspannung betrieben werden. Im Vergleich dazu, erlaubt das néchst niedrige-
re Element nur eine maximale Betriebsspannung von 20V Wechselspannung. Aus diesem
Grund, muss das hier angegebene Schutzelement verwendet werden.

Was in dieser noch auffallt ist, dass fiir alle drei Signalkabel der Antennen, das
selbe Schutzelement verwendet wird. Dieses Element besitzt laut Datenblatt (Citel 2009)
eine Bandbreite von 0-3000 MHz bei einer maximalen Leistung von 190 W. Somit deckt
es alle in dieser Anlage verwendeten Frequenzbereiche und Leistungen ab. Diese Werte
sind zwar wichtig fiir die Auswahl der zur Verfiigung stehenden Elemente, aber fiir die
Entscheidung selbst, sind die Parameter, Einfiigungsddmpfung und [Stehwellenverhaltnis|
wichtig. Oft wird der Parameter SWV] auch mit [Standing Wave Ratio (SWR)|
oder [Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)| bezeichnet. Je geringer diese Werte sind,
Dampfung gegen 0 dB und [SWR]gegen 1, desto besser sind sie. Fiir diese beiden Parameter,
gibt der Hersteller (Citel[2009, S. 2) nun folgende Werte an. Fiir den Dampfungsgrad des zu
tibertragenden Signals einen Wert von <0,2dB und fiir das[SWV] einen Wert von <1,2.

Der Aufbau dieser Schutzeinrichtungen ist im Schaltschrank am Dach des Institutes vorzu-
nehmen. Hier fithren die einzelnen Kabeln das erste Mal von den Antennen in das Geb&ude.
Montiert werden die einzelnen Schutzelemente auf einer Hutschiene, welche wiederum mit
dem des Gebaudes verbunden ist. Von hier fithren die einzelnen Kabel, wie im
beschrieben, vom Dach in die Leitstelle. Bei der Verdrahtung des Aufienka-
bles Wi mit den Blitzschutzelementen ist darauf zu achten, dass die Versorgungsleitungen
»,0V Pos 1&2“ und ,,GND Pos 1& 2 fiir die Positionsmessung vor den Schutzelementen
aufgesplittet wird. Durch diese Mafnahme, sind die beiden Rotoren in einem geschiitz-
ten Bereich der Anlage miteinander verbunden. Hierdurch soll verhindert werden, dass
nicht gewiinschte Strome, von einem Rotor zum anderen fliefen kénnen. Wiirde diese Auf-
splittung erst nach den Schutzelementen vorgenommen werden, kann dieses Problem nicht
verhindert werden.
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Kapitel 7.
Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und Modernisierung einer Antennenanla-
ge zur Satellitenkommunikation. Dabei handelt es sich um eine Antenne, die {iber Rotoren
in zwei Achsen vollautomatisch drehbar ist. Ebenfalls werden hier die Gefahren fiir eine
Antennenanlage und wie sie geschiitzt werden kann, beschrieben. Diese Arbeit kann im
Wesentlichen in drei Teilgebiete gegliedert werden:

e die Entwicklung eines neuen Motortreibers,
e die Modernisierung vom Altbestand der Anlage und

e die Entwicklung von Konzeptvorschlagen fiir die Errichtung von Schutzelementen
gegen die Auswirkungen von Gewittern.

Im ersten Teil, der Entwicklung eines neuen Motortreibers, wird im Speziellen auf den Ent-
wurf und die Konstruktion einer Treiberschnittstelle fiir bis zu zwei Rotoren eingegangen.
Mit Hilfe dieser Treiberschnittstelle ist es moglich, die vorhandenen Rotoren noch effek-
tiver und préziser zu steuern, als es mit den bestehenden Komponenten mdoglich war.
Fiir die Kommunikation mit der [Microcontroller Unit (MCU)| ist die bestehende [Seriall
Peripheral Interface (SPI)FSchnittstelle erweitert und eine neue [Inter-Integrated Circuit
I°C !|-Schnittstelle implementiert worden. Der Motortreiber ist zur Funktionskontrolle der
verschiedenen Komponenten und ihren Aufgaben, vermessen und analysiert worden. Zu die-
sen Komponenten zdhlen die Schaltelemente der Rotoren, die Geschwindigkeitssteuerung,
die Positionsmessung und die Dateniibertragung. Die Hardware des Treibers wurde so kon-
zipiert, dass ein Austausch oder eine Erweiterung mdoglichst einfach durchgefithrt werden
kann. Eine Ubersicht der technischen Daten des neuen Motortreibers ist in der

zu finden.

Nach der Fertigstellung des neuen Motortreibers, ist mit der Modernisierung der beste-
henden Anlage begonnen worden. Neben der Modernisierung eines Teils der Hardware
der MCU| und der Neuplanung Aufenverkabelung der Antennenanlage, ist die komplette
Energieversorgung der Anlage erneuert worden. Im Zuge dieses Umbaus, ist im Bereich
der Energieversorgung ein Not-Aus-Kreis implementiert worden. Die Modernisierung der
Energieversorgung fiihrte dazu, dass das Gehduse fiir die Antennensteuerung komplett
umgebaut werden musste (siehe . Neben der Modernisierung der Hardware-
Elemente ist auch die Firmware der bestehenden Rotorsteuerung verdndert und an die
neuen Gegebenheiten angepasst worden.
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Als letzter Teil sind die Konzeptvorschliage fiir die Schutzeinrichtungen entworfen worden.
Hierbei wird beschrieben, wie die Antennenanlage gegen die Einfliisse und Gefahren durch
Blitze und starke Winde besser geschiitzt werden kann. Diese Konzepte sollen als Vorschliage
fiir weiter Arbeiten an der Antennenanlage dienen.

Tabelle 7.1.: Technische Daten des neuen Motortreibers.

Parameter min  max verwendet
Versorgung Motortreiber [V DC] 14 32 24
Bereich 1 [V DC]| 27 36
Versorgung galv. Trennung Bereich 2 [V DC] 45 55 3,3
Anzahl Motortreiber im Netzwerk - 2 1
Anschliisse fiir Rotoren geregelt (DC) i : Az1mu.t
ungeregelt - 1 Elevation
Uberwachung von Rotoren - 2 2
Auflosung der Istwerte [UNIT] 0 4096 4096
Motornennspannung [V DC] 11 26 24
Motornennsstrom [Azimut| [A DC] - 3,50 0,38
Sicherung |Azimut| Feedback [A DC] - 4,36 1,00
Sicherung [Azimut| elektronisch [A DC] - 4,20 1,30
Sicherung |Azimut| Glassicherung [A] - 5 5
Grundfrequenz [PWM]| [kHz| - 10 7.3
Auflosung [PWM| [UNIT] 1000 3250 1650 — 3250
Motornennspannung [V AC| - 29 25
Motornennsstrom [Elevation| [A AC] - 1,25 1,23
Sicherung [Elevation| Glassicherung [A] - 2 2
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Anschluss  Versorgung  Lifter  Trafo Relais  Schaltnetzteil Lufter- Not-Aus  Hauptschalter
Not-Aus 230V AC 24V AC Not-Aus 24V DC steuerung Button

\
\
A
RS232- 12C- Anschluss Anschluss  Motortreiber Schaltnetzteil Motorsteuerung Display Benutzer-
Anschluss  Anschluss Rotor & Rotor & 12V &5V DC (MCU) interface
Schmelzsicherung Schmelzsicherung (HMI)
Elevation Azimut

Abbildung 7.1.: Aufbau der neuen Antennensteuerung.
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Acknowledgement
aus dem Englischen iibersetzt: die Bestatigung oder die Riickmeldung.

Azimut
Melcher Nachrichtentechnik| (2005) definiert den Begriff Azimut folgendermafsen: ,Ist
der Winkel fiir die horizontale Ausrichtung des Spiegels. Der Winkel wird in Grad [ °]
angegeben. Norden=0°, Stiden=180 °*.

Duty Cycle
Verhéltnis der Einschaltzeit zur Ausschaltzeit eines [Pulse Width Modulation]
(PWM)Signals. Diese Einheit ist dimensionslos und wird in 0. ..100% angegeben.

EEPROM
Das EEPROM (Schiemann et al. 2009, S.371) ist ein mehrfach programmierbarer
Nur-Lese-Speicherbaustein. Die Daten bleiben nach Abschalten der Betriebsspan-
nung erhalten. Ein Speicherelement besteht aus einem dessen Gate beim
Programmieren negativ geladen wird. Aufgrund der negativen Ladung sperrt der
[MTransistorl Der Speicherinhalt kann durch Anlegen einer externen Spannung gelscht
werden. Zum Programmieren und Léschen muss das EEPROM nicht aus der Anwen-
derschaltung entfernt werden. Er dient daher sehr oft als Speicher fiir wichtige Daten.

Elevation
Melcher Nachrichtentechnik (2005) definiert den Begriff Elevation folgendermafsen:
HIst der Erhebungswinkel und wird in Grad | °] ausgedriickt. Es handelt sich um den
Winkel, um den die Antenne in Bezug auf den theoretischen Horizont gekippt werden
muss, um sie genau auf den gewiinschten Satelliten auszurichten. Der Winkel wird
in Grad | °] angegeben.

Explorer
aus dem Englischen tibersetzt: der Erforscher.

GPS

Ist ein vom amerikanischen Verteidigungsminsiterium (Wofsner| [2008) in den 70er
Jahren erdachtes, realisiertes und betriebenes System, das aus bis zu 30 Satelliten
besteht. Diese senden ein Signal aus, das die genaue Ortsbestimmung eines GPS-
Empfingers ermoglicht. Dieses System wird sowohl in der Luft-, Land- und See-
fahrtnavigation, sowie bei Landvermessung und anderen Anwendungen eingesetzt,
bei der es auf genaue Positionsbestimmung ankommt. Das System steht jeden der
einen Empfénger besitzt, gratis zur Verfligung.
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Komparator

Bei einem Komparator (Schiemann et al. 2009, S.221) handelt es sich um eine
spezielle Betriebsart eines [OPVsl Komparatoren dienen immer als Kippschaltungen.
Fiir diese Betriebsart kann ein allgemeiner [OPV]oder ein speziell fiir diese Betriebsart
entwickelter Baustein verwendet werden. Mit diesem Baustein kann man eine unbe-
kannte Spannung Uy mit einer definierten Spannung Uger vergleichen. Ist Uy > Uget
schaltet der Ausgang des[OPV]auf die maximal negative Ausgangsspannung. Ist hin-
gegen Uy < Uger schaltet der Ausgang des [OPV] auf die maximal positive Ausgangs-
spannung. Diese Schaltungen werden oft als einfache Melder in der Regelungstechnik
eingesetzt.

Landsat

LED

Das Landsat-Programm (Rocchio|[2010) ist eine Reihe von 7 Satelliten, die von der
INational Aeronautics and Space Administration (NASA)|in den 70er Jahren in den
Weltraum geschossen wurden. Die Aufgabe dieses Programms ist die Fernerkundung,
Beobachtung und Aufzeichnung der natiirlichen Ressourcen auf der Erde, aus dem
Weltall. Diese Satelliten dienen rein der zivilen Nutzung und stehen jedermann zur
Verfiigung.

aus dem FEnglischen iibersetzt: Licht aussendende Diode oder Leuchtdiode. Die
Leuchtdiode (Schiemann et al. 2009, S.99) ist eine in Vorwsértsrichtung betriebene
Halbleiterdiode. Nach Anlegen einer Spannung, wird am Ubergang zwischen Sperr-
schicht und P-Schicht Energie frei. Diese frei werdende Energie wird in Licht umge-
wandelt. Je nach verwendeten Halbleiterwerkstoff &ndert sich die Farbe der Leucht-
diode.

Mixed Signal

Der Begriff Mixed Signal wird oft im Zusammenhang mit Mikrocontrollern oder ver-
schiedenen verwendet. Diese Bezeichnung bedeutet, dass dieser Baustein sowohl
analoge wie auch digitale Eingangssignale verarbeiten kann.

MOS-FET

Das MOS-FET (Beuth & Beuth|[2003} |Flegel et al.|2004) ist eine spezielle Form eines
und gehort zu den Feldeffekttransistoren. Wie auch der besteht
das MOS-FET aus drei Schichten. Der Unterschied liegt nun aber in der Bauform der
beiden. Der aktive Teil dieses Bauteils ist das Substrat auch Gate (G) genannt. Dieses
ist durch eine diinne Sperrschicht vom dessen Anschluss getrennt. In das Substrat
sind die beiden leitenden Schichten, Source (S) und Drain (D) eingebettet. Zwischen
diesen beiden Schichten, entsteht bereits bei einer kleinen Spannung am Gate eine
leitende Briicke. Der Grund hierfiir ist, weil sich die Elektronen an der Sperrschicht
des Gates in grofsen Mengen sammeln und so einen Kanal zwischen Source und
Drain bilden. Die géngigste Form ist der positiv dotierte MOS-FET, bei dem das
Substrat ein p-leitender Kristall ist. MOS-FETs werden oft in der Leistungselektronik
verwendet. Weiters sind die Schaltzeiten eines MOSFET wesentlich kiirzer als die
eines Bipolartransistors. Sie werden daher auch oft in der Digitaltechnik, wo schnelle
Schaltvorgénge benétigt werden, eingesetzt.
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Negativ-Logik
Die Negativlogik (Flegel et al.[2004, S.130) ordnet den digitalen Zustédnden ,0 und
,1¢ die logischen Zusténde folgendermafsen zu: ,HIGH-Signal = 0 und LOW-Signal
= 1% Die entgegengesetzte Zuordnung ist ebenfalls moglich und wird Positivlogik
genannt.

NOVA
NOVA (Lassacher|2008, S. 42ff) ist ein Satelitten-Zielverfolgungsprogramm. Mit Hilfe
dieses Programms ist es moglich die Position von Himmelskérpern mit Hilfe physi-
kalischer Gleichungen zu berechnen.

Potentiometer
Ein Potentiometer (Flegel et al.|2004, S. 84f) ist einstellbarer Widerstand. Dabei kann
die Grofse des Widerstandswertes zwischen fast 02 und dem Nennwert eingestellt
werden. Der Widerstandswert wird dabei durch Drehen eines Schleifers auf der einer
Widerstandsschicht verdndert. Ein Potentiometer wird oft als flexibler Spannungs-
teiler oder Abgleich in einer Schaltung verwendet.

Power over Ethernet
Mit Pover over Ethernet (Schiemann et al.[2009} S. 418) konnen einige netzwerkfahige
Gerite (z. B. Kameras) nur mittels des Netzwerkkabels betrieben werden. Die Teil-
nehmer werden dabei mit 48 V und bis zu 0,35 A iiber das Netzwerkkabel versorgt.
Die Funktion PoE ist in der IEEE 802.3af genormt.

RAM
Ein RAM (Schiemann et al. 2009, S. 369) ist ein Speicherbaustein. Man unterscheidet
diesen Speicherbaustein in zwei Kategorien. Das statische RAM und das dynamische
RAM. Der Unterschied der beiden Kategorien liegt dabei in ihrem Aufbau und den
damit einhergehenden Eigenschaften. Beide Kategorien verlieren nach Abschalten
der Betriebsspannung die gespeicherte Information. Dieser Art Speicherbausteine ist
schreib- /lesefdhig.

RS232

Die RS232-Schnittstelle, oder auch V.24-Schnittstelle genannt, ist laut [Schiemann
et al.| (2009) die wohl meist verwendete serielle Schnittstelle weltweit. Der Grund
fiir diese Beliebtheit ist, dass sie international genormt ist. Diese Schnittstelle beno-
tigt nur drei Leitungen, um Daten zu senden oder zu empfangen. Die Daten werden
dabei seriell iiber eine Datenleitung iibertragen. Bei dieser Leitung miissen die beiden
Leitungen fiir Senden und Empfangen gekreuzt sein. Der Grund hierfiir ist, das so-
wohl beim Sender als auch beim Empfanger die Sende- und Empfangspins dieselben
sind. Die Schnittstelle arbeitet mit einem 412 VSpannungspegel. Die Ubertragungs-
geschwindigkeiten der RS232-Schnittstelle sind unterschiedlich und miissen je nach
Verbindung eingestellt werden. Die maximale Ubertragungsgeschwindigkeit dieser
Schnittstelle liegt dabei bei 19 200 bit/s.

Satellite Ground Station
aus dem Englischen tiibersetzt: Satelliten Bodenstation oder Satelliten Funkstation.
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Scheinleistung
Die Scheinleistung (Seyr & Schwaiger| /1998, S.129) ist das Produkt aus Spannung
und Strom im Wechselstromkreis ohne Riicksicht auf die Phasenlage. Die Einheit
der Scheinleistung ist das Voltampere [VA]. Die Scheinleistung ist die geometrische
Summe aus der Wirkleistung und der Blindleistung eines Verbrauchers. Aus diesem
Grund ist sie mafigebend fiir die Stromaufnahme des Verbrauchers und bestimmt die
Abmessungen der Energiequelle (z.B.: Transformator).

Sputnik
aus dem Russischen iibersetzt: der Begleiter oder der Gefahrte (Growalt |2002).

Transistor

Ein Transistor (Flegel et al.| 2004, Schiemann et al.2009) ist ein Steuerelement mit
dessen Hilfe die Stromstérke in einem elektrischen Schaltkreis gesteuert werden kann.
Es ist vergleichbar mit einem Ventil in einem Wasserkreislauf. Spricht man von einem
Transistor, ist meistens der Bipolartransistor gemeint. Der Transistor besteht aus
drei Halbleiterschichten abwechselnder Dotierung. Man unterscheidet dabei zwischen
NPN und PNP Transistoren. Die mittlere Schicht des Transistors wird Basis (B) ge-
nannt. Die beiden Aufsenschichten werden Kollektor (C) und Emitter (E) genannt.
Fliefst durch die Basis eine Strom, sendet der Emitter Ladungstriager aus. Die Emis-
sion wird dabei durch die Stromstérke an der Basis beeinflusst. Die ausgesendeten
Ladungstréger bewegen sich anschliefsend in Richtung Kollektor, wo sie wieder einge-
sammelt werden. Eine kleine Anderung des Basisstroms fiihrt bereits zu einer grofen
Anderung des Stromflusses zwischen Kollektor und Emitter. Transistoren werden
iiberwiegend als Schalter oder Verstérker eingesetzt.
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Anhang A.

Messergebnisse komplett

A.1l. Messdaten Geschwindigkeitssteuerung

Tabelle A.1.: Messdaten der Funktionspriifung des PWM}Generators.

Differenz Duty Cycle] Vergleichsspannung

DACoaw — DAC,min DAC
[UNIT] (%] [V]
1000 0,00 1,19
1045 0,00 1,24
1090 0,00 1,30
1135 0,00 1,35
1180 0,85 1,42
1225 2,22 1,47
1270 4,56 1,54
1315 6,93 1,60
1360 9,29 1,66
1405 11,68 1,72
1450 14,01 1,77
1495 16,40 1,83
1540 18,83 1,89
1585 21,15 1,94
1630 23,54 2,00
1675 25,92 2,05
1720 28,23 2,11
1765 30,62 2,16
1810 32,08 2,22
1855 35,31 2,28
1900 37,71 2,33
1945 40,08 2,39
1990 42,43 2,45
2035 44,84 2,50
2080 47,22 2,56
2125 49,60 2,62

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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ANHANG A. MESSERGEBNISSE KOMPLETT

Tabelle A.1.: Fortsetzung Messdaten Funktionspriifung des PWM}Genera‘cors.

Differenz Duty Cycle] Vergleichsspannung

DAChaw — DACin DAC
[UNIT] [%] V]
2170 51,97 2,68
2215 54,30 2,73
2260 56,64 2,79
2305 59,02 2,85
2350 61,33 2,91
2395 63,67 2,97
2440 66,04 3,03
2485 68,32 3,09
2530 70,70 3,14
2575 73,09 3,20
2620 75,40 3,25
2665 77,73 3,31
2710 80,03 3,37
2755 82,28 3,42
2800 84,72 3,48
2845 87,09 3,53
2890 89,43 3,59
2935 91,82 3,65
2980 94,15 3,70
3025 96,31 3,76
3070 98,27 3,81
3115 99,51 3,87
3160 100,00 3,02
3205 100,00 3,99
3250 100,00 4,04

Ende der Datenreihe.

Tabelle A.2.: Messdaten des Drehverhaltens fiir den |AzimuttRotor.

Dauer eines DAC Wert Duty Cycle Dreh- Drehgeswindigkeit
Umlauf geswindigkeit pro Abtastperiode
[mm:ss| [UNIT] [%] [°/s] [°/50 ms|

00 1650,00 24,6 0,000 0,000
13:53 1730,00 28,7 0,540 0,027
12:50 1746,00 29,6 0,584 0,029
10:21 1778,00 31,3 0,725 0,036
08:23 1810,00 33,0 0,895 0,045
06:49 1858,00 35,5 1,100 0,055
05:54 1890,00 37,1 1,271 0,064

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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ANHANG A. MESSERGEBNISSE KOMPLETT

Tabelle A.2.: Fortsetzung Messdaten des Drehverhaltens.

Dauer eines DAC Wert Duty Cycle Dreh- Drehgeswindigkeit
Umlauf geswindigkeit pro Abtastperiode
[mm:ss| [UNIT] [%] [°/s] [° /50 ms]

05:29 1922,00 38,9 1,368 0,068
04:50 1970,00 414 1,552 0,078
03:53 2050,00 45,6 1,931 0,097
03:22 2130,00 49.9 2,228 0,111
03:11 2162,00 51,6 2,356 0,118
02:54 2210,00 54,0 2,586 0,129
02:42 2258,00 56,5 2,778 0,139
02:35 2290,00 58,2 2,903 0,145
02:32 2306,00 59,1 2,961 0,148
02:24 2338,00 60,7 3,125 0,156
02:21 2370,00 62,4 3,191 0,160
02:06 2450,00 66,5 3,571 0,179
01:55 2530,00 70,7 3,913 0,196
01:50 2562,00 72,4 4,091 0,205
01:45 2610,00 74,9 4,286 0,214
01:38 2690,00 79,0 4,592 0,230
01:35 2722,00 80,7 4,737 0,237
01:32 2770,00 83,2 4,891 0,245
01:28 2818,00 85,7 5,114 0,256
01:23 2850,00 87,4 5,422 0,271
01:15 2930,00 91,6 6,000 0,300
01:08 2994.,00 94,8 6,618 0,331
01:07 3010,00 95,6 6,716 0,336
01:05 3042,00 97,2 6,923 0,346
01:04 3074,00 98,4 7,031 0,352
01:04 3090,00 98,8 7,031 0,352
01:03 3138,00 99,8 7,143 0,357
01:03 3170,00 100,0 7,143 0,357
01:03 3250,00 100,0 7,143 0,357

Ende der Datenreihe.
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ANHANG A. MESSERGEBNISSE KOMPLETT

A.2. Messdaten des Elevations-Rotors

Tabelle A.3.: Stromaufnahme des |[ElevationstRotors wahrend eines vollen Umlaufes.

Dauer neuer original
Motortreiber Motortreiebr

[mm:ss| [A] [A]

00:00 0,00 0,00
00:01 0,00 0,00
00:02 1,22 1,34
00:03 1,24 1,43
00:04 1,24 1,44
00:05 1,24 1,44
00:06 1,24 1,44
00:07 1,24 1,44
00:08 1,24 1,44
00:09 1,24 1,44
00:10 1,24 1,44
00:11 1,24 1,43
00:12 1,24 1,44
00:13 1,24 1,43
00:14 1,24 1,44
00:15 1,24 1,43
00:16 1,24 1,44
00:17 1,24 1,44
00:18 1,24 1,44
00:19 1,24 1,44
00:20 1,24 1,44
00:21 1,24 1,44
00:22 1,24 1,44
00:23 1,24 1,44
00:24 1,24 1,44
00:25 1,24 1,44
00:26 1,24 1,44
00:27 1,24 1,44
00:28 1,24 1,44
00:29 1,24 1,44
00:30 1,24 1,44
00:31 1,24 1,44
00:32 1,24 1,44
00:33 1,24 1,43
00:34 1,24 1,44
00:35 1,24 1,44
00:36 1,24 1,44
00:37 1,24 1,44

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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ANHANG A. MESSERGEBNISSE KOMPLETT

Tabelle A.3.: Fortsetzung Messergebnisse Stromaufnahme [ElevationstRotor.

Dauer neuer original
Motortreiber Motortreiebr

[mm:ss| [A] [A]

00:38 1,24 1,44
00:39 1,25 1,44
00:40 1,25 1,44
00:41 1,25 1,44
00:42 1,25 1,44
00:43 1,25 1,44
00:44 1,25 1,44
00:45 1,26 1,44
00:46 1,26 1,44
00:47 1,25 1,44
00:48 1,25 1,44
00:49 1,25 1,45
00:50 1,25 1,45
00:51 1,25 1,45
00:52 1,25 1,45
00:53 1,25 1,45
00:54 1,26 1,45
00:55 1,26 1,45
00:56 1,26 1,45
00:57 1,26 1,45
00:58 1,26 1,45
00:59 1,26 1,45
01:00 1,26 1,45
01:01 1,26 1,45
01:02 1,26 1,45
01:03 1,26 1,45
01:04 1,26 1,45
01:05 1,26 1,45
01:06 1,26 1,45
01:07 1,26 1,45
01:08 1,26 1,45
01:09 1,27 1,45
01:10 1,27 1,45
01:11 1,27 1,45
01:12 1,27 1,45
01:13 1,26 1,45
01:14 1,27 1,45
01:15 1,27 1,45
01:16 1,27 1,45
01:17 1,27 1,45

weitere Ergebnisse siehe nichste Seite.
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Tabelle A.3.: Fortsetzung Messergebnisse Stromaufnahme [ElevationstRotor.

Dauer neuer original
Motortreiber Motortreiebr

[mm:ss| [A] [A]
01:18 1,27 1,45
01:19 1,27 1,45
01:20 1,27 1,45
01:21 1,27 1,45
01:22 1,27 1,45
01:23 1,27 1,45
01:24 1,27 1,45
01:25 1,27 0,02
01:26 0,75 0,01
01:27 0,30 0,01
01:28 0,20 0,01
01:29 0,10 0,01
01:30 0,10 0,01

Ende der Datenreihe.

A.3. Messdaten des Azimut-Rotors

Tabelle A.4.: Messergebnisse der Belastungstests der H-Briicke fiir den |AzimuttRotor

ohne aktive Kiihlung mit aktiver Kiihlung
Dauer Temperatur Dauer Temperatur

[mm:ss] [°C| [mm:ss| [°C]
00:00 29,4 00:00 28,3
00:30 29,5 00:30 28,4
01:00 34,5 01:00 34,4
01:30 445 01:30 441
02:00 53,9 02:00 52,4
02:30 62,0 02:30 56,8
03:00 68,7 03:00 63,7
03:30 74,2 03:30 67,3
04:00 78,6 04:00 70,3
04:30 82,4 04:30 72,8
05:00 85,2 05:00 74,5
05:30 87,5 05:30 75,7
06:00 89,4 06:00 76,8
06:30 90,7 06:30 77,9
07:00 91,7 07:00 78,6
07:30 93,1 07:30 79,1

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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Tabelle A.4.: Fortsetzung Messergebnisse Belastungstests der H-Briicke

ohne aktive Kiihlung mit aktiver Kiithlung
Dauer Temperatur Dauer Temperatur

[mm:ss| [°C] [mm:ss| [°C]
08:00 94,0 08:00 79,2
08:30 94,9 08:30 79,3
09:00 95,5 09:00 79,5
09:30 96,1 09:30 79,8
10:00 96,6 10:00 80,2
10:30 97,2 10:30 80,1
11:00 98,1 11:00 80,1
11:30 98,8 11:30 80,1
12:00 99,1 12:00 80,1
12:30 99,7 12:30 80,3
13:00 100,2 13:00 80,4
13:30 100,6 13:30 80,5
14:00 101,2 14:00 80,3
14:30 101,7 14:30 80,3
15:00 101,5 15:00 80,2
15:30 101,8 15:30 80,3
16:00 102,0 16:00 80,5
16:30 102,1 16:30 80,4
17:00 102,3 17:00 80,2
17:30 102,4 17:30 80,5
18:00 102,1 18:00 80,7
18:30 101,8 18:30 80,6
19:00 101,8 19:00 80,4
19:30 101,8 19:30 80,7
20:00 102,0 20:00 80,8
20:30 102,2 20:30 80,6
21:00 102,0 21:00 80,5
21:30 101,9 21:30 80,6
22:00 101,9 22:00 80,7
22:30 101,9 22:30 80,7
23:00 101,9 23:00 80,9
23:30 101,7 23:30 81,0
24:00 101,7 24:00 81,1
24:30 101,7 24:30 81,1
25:00 101,7 25:00 81,0
25:30 101,7 25:30 80,8
26:00 101,6 26:00 80,8
26:30 101,7 26:30 80,7
27:00 101,6 27:00 80,8
27:30 101,7 27:30 80,7

weitere Ergebnisse siehe nichste Seite.
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Tabelle A.4.: Fortsetzung Messergebnisse Belastungstests der H-Briicke

ohne aktive Kiihlung mit aktiver Kiithlung
Dauer Temperatur Dauer Temperatur
[mm:ss] [°C] [mm:ss] [°C]
28:00 102,0 28:00 80,6
28:30 102,0 28:30 80,6
29:00 102,0 29:00 80,6
29:30 102,2 29:30 80,9
30:00 102,2 30:00 81,0
30:30 101,9 30:30 81,2
31:00 102,0 31:00 81,4
31:30 102,0 31:30 81,8
32:00 102,1 32:00 81,6
32:30 94,8 32:30 81,2
33:00 83,2 33:00 74,3
33:30 73,2 33:30 63,3
34:00 64,8 34:00 54,0
34:30 58,1 34:30 47,2
35:00 52,8 35:00 42,1
35:30 48 4 35:30 38,4
36:00 45,0 36:00 35,7
36:30 422 36:30 33,8
37:00 40,0 37:00 324
37:30 38,3 37:30 31,4
38:00 36,8 38:00 30,6
38:30 35,7 38:30 30,1
39:00 34,7 39:00 29,6
39:30 33,9 39:30 29,2
40:00 33,3 40:00 28,9

Ende der Datenreihe.

Tabelle A.5.: Stromaufnahme des Rotors withrend eines vollen Umlaufes (Duty]

[Cycle}=85%).

Dauer Strom
[mm:ss| [A]

00:00 0,00
00:01 0,00
00:03 0,21
00:05 0,43
00:06 0,40
00:07 0,37
00:09 0,38

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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Tabelle A.5.: Fortsetzung Messergebnisse Stromaufnahme [Azimut}Rotor (Duty Cy-

[cle=85%).

Dauer Strom
[mm:ss| [A]

00:10 0,37
00:14 0,36
00:19 0,38
00:20 0,37
00:21 0,36
00:23 0,37
00:24 0,34
00:25 0,37
00:26 0,37
00:27 0,34
00:28 0,37
00:29 0,37
00:30 0,37
00:31 0,40
00:32 0,40
00:33 0,41
00:34 0,37
00:35 0,36
00:37 0,38
00:39 0,38
00:40 0,41
00:41 0,38
00:42 0,41
00:43 0,43
00:47 0,39
00:48 0,40
00:49 0,42
00:50 0,41
00:51 0,40
00:52 0,40
00:56 0,37
00:57 0,36
01:00 0,37
01:01 0,40
01:02 0,40
01:03 0,38
01:04 0,37
01:07 0,40
01:08 0,41
01:09 0,44

weitere Ergebnisse siehe nichste Seite.
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Tabelle A.5.: Fortsetzung Messergebnisse Stromaufnahme [Azimut}Rotor (Duty Cy-

[cle=85%).
Dauer Strom
[mm:ss| [A]
01:10 0,00
01:11 0,00

Ende der Datenreihe.

Tabelle A.6.: Stromaufnahme des [Azimutl Rotors wihrend eines Umlaufes bei voller Ge-

schwindigkeit (Duty Cycld=100%).

Dauer neuer original
Motortreiber Motortreiebr
[mm:ss| [A] [A]
00:00 0,00 0,00
00:01 0,00 0,00
00:02 0,48 0,81
00:03 0,42 0,47
00:04 0,40 0,41
00:05 0,40 0,42
00:06 0,39 0,43
00:07 0,38 0,42
00:08 0,37 0,41
00:09 0,38 0,41
00:10 0,37 0,40
00:11 0,38 0,38
00:12 0,38 0,38
00:13 0,38 0,39
00:14 0,39 0,39
00:15 0,38 0,40
00:16 0,40 0,38
00:17 0,40 0,41
00:18 0,38 0,37
00:19 0,36 0,37
00:20 0,36 0,38
00:21 0,36 0,38
00:22 0,36 0,37
00:23 0,36 0,37
00:24 0,37 0,39
00:25 0,35 0,39
00:26 0,38 0,38
00:27 0,36 0,40
00:28 0,40 0,43

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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Tabelle A.6.: Fortsetzung Messergebnisse Stromaufnahme [Azimut}Rotor (Duty Cy-

[cle=100%).
Dauer neuer original
Motortreiber Motortreiebr

[mm:ss| [A] [A]

00:29 0,41 0,40
00:30 0,40 0,39
00:31 0,38 0,41
00:32 0,36 0,40
00:33 0,39 0,42
00:34 0,38 0,40
00:35 0,39 0,42
00:36 0,39 0,40
00:37 0,40 0,41
00:38 0,39 0,43
00:39 0,41 0,41
00:40 0,41 0,41
00:41 0,40 0,45
00:42 0,41 0,44
00:43 0,41 0,42
00:44 0,41 0,44
00:45 0,42 0,45
00:46 0,42 0,44
00:47 0,40 0,44
00:48 0,41 0,41
00:49 0,39 0,40
00:50 0,40 0,39
00:51 0,39 0,40
00:52 0,39 0,40
00:53 0,39 0,39
00:54 0,39 0,40
00:55 0,39 0,40
00:56 0,39 0,39
00:57 0,40 0,40
00:58 0,39 0,42
00:59 0,42 0,42
01:00 0,41 0,45
01:01 0,40 0,41
01:02 0,41 0,00
01:03 0,41 0,00
01:04 0,44 0,00
01:05 0,00 0,00
01:06 0,00 0,00

Ende der Datenreihe.
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A.4. Messdaten der Positionsmessung

Tabelle A.7.: Messergebnisse Positionsmessung des [AzimuttRotors.

Poti OPV 1 ADC ADC Grad ADC Differenz  Abweichung
ouT IN IN ouT ideal ADC

[V] [mV] [V] [UNIT] [°] [UNIT] [UNIT]| [°]

0,041 0,009 0,035 33 0,0 33,00 0,00 0,000
0,056 0,012 0,047 45 1,6 44,81 —0,19 —0,025
0,071 0,015 0,059 57 3,0 56,61 —0,39 —0,051
0,086 0,018 0,071 69 4,6 68,42 —0,58 —0,076
0,100 0,021 0,083 79 6,2 79,44 0,44 0,058
0,116 0,024 0,095 92 7,7 92,03 0,03 0,005
0,131 0,027 0,107 104 9,2 103,84 —0,16 —0,021
0,146 0,030 0,119 116 10,8 115,65 —0,35 —0,046
0,160 0,033 0,130 127 12,3 126,67 —0,33 —0,044
0,205 0,041 0,166 162 16,8 162,09 0,09 0,012
0,235 0,048 0,190 186 20,0 185,70 —0,30 —0,039
0,265 0,054 0,214 210 23,1 209,32 —0,68 —0,090
0,280 0,057 0226 221 24,7 221,12 0,12 0,016
0,325 0,066 0,262 257 29,3 256,54 —0,46 —0,060
0,370 0,075 0,297 292 34,0 291,96 —0,04 —0,005
0,399 0,080 0,320 315 36,8 314,79 —0,21 —0,027
0,447 0,090 0,358 353 41,8 352,57 —0,43 —0,056
0,459 0,093 0,369 362 43,2 362,02 0,02 0,002
0,490 0,099 0,393 386 46,8 386,42 0,42 0,055
0,519 0,104 0,417 409 49,3 409,25 0,25 0,032
0,556 0,112 0,446 439 53,0 438,37 —0,63 —0,083
0,624 0,125 0,500 492 60,2 491,89 —0,11 —0,014
0,683 0,137 0,548 539 66,4 538,34 —0,66 —0,087
0,728 0,146 0,584 573 71,0 573,76 0,76 0,099
0,758 0,152 0,608 597 74,0 597,45 0,45 0,059
0,818 0,164 0,656 644 80,4 644,60 0,60 0,078
0,833 0,167 0,668 656 81,9 656,40 0,40 0,053
0,863 0,173 0,691 680 85,0 680,02 0,02 0,002
0,878 0,176 0,703 692 86,5 691,82 —0,18 —0,023
0,908 0,182 0,727 715 89,5 715,44 0,44 0,058
0,953 0,191 0,763 751 94,2 750,86 —0,14 —0,018
0,998 0,200 0,799 786 98,9 786,28 0,28 0,037
1,073 0,215 0,859 845 106,5 845,31 0,31 0,041
1,117 0,224 0,895 880 111,3 879,95 —0,05 —0,007
1,166 0,234 0,934 919 116,2 918,52 —0,48 —0,063
1,192 0,239 0,954 939 119,0 938,98 —0,02 —0,002
1,267 0,254 1,014 998 126,7 997,78 —0,22 —0,029

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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Tabelle A.7.: Fortsetzung Positionsmessung des [AzimutfRotors.

Poti OPV 1 ADC ADC Grad ADC Differenz  Abweichung

OUT IN IN OUT ideal ADC

[V] [mV] [V] [UNIT] [°] [UNIT] [UNIT] [°]
1,326 0,266 1,062 1044 132,90  1044,46 0,46 0,060
1,372 0,275 1,098 1081 1376 1080,35 —0,65 —0,085
1,446 0,290 1,158 1139 1453 113891 —0,09 ~0,011
1,506 0,302 1,206 1186 151,4  1186,14 0,14 0,018
1,551 0,311 1,241 1221 156,1 122156 0,56 0,074
1,616 0,324 1,203 1272 162,90  1272,57 0,57 0,074
1,701 0,341 1,361 1339 171,6  1339,63 0,63 0,083
1,761 0,353 1,400 1387 177,7  1386,86 —0,14 ~0,019
1,791 0,359 1,433 1410 180,0  1410,08 0,08 0,010
1,835 0,368 1,460 1445 185,5  1445.10 0,10 0,014
1,880 0,377 1,504 1480 190,0  1480,53 0,53 0,069
1,969 0,395 1,576 1550 1994 1550,58 0,58 0,076
2,002 0,402 1,602 1577 202,7  1576,55 —0,45 —0,058
2,117 0,425 1,694 1667 2148  1667,07 0,07 0,010
2,223 0,446 1,779 1750 225.6  1750,51 0,51 0,067
2,208 0,461 1,839 1809 233,5  1809,54 0,54 0,072
2,364 0,474 1,892 1862 240,3  1861,49 —0,51 —0,066
2417 0,485 1,934 1903 2457 1903,21 0,21 0,028
2,506 0,503 2,005 1973 255.0  1973,27 0,27 0,035
2,625 0,527 2,101 2067 2674 2066,93 —0,07 —0,009
2,702 0,542 2,164 2128 2752 2127,54 —0,46 —0,060
2,804 0,563 2,243 2208 285.8  2207,83 —0,17 —0,022
2,863 0,574 2,291 2254 292,0  2254,27 0,27 0,036
2,009 0,584 2,327 2290 296,7  2290,48 0,48 0,063
2,939 0,590 2,351 2314 299.8  2314,09 0,09 0,012
2,982 0,598 2,386 2348 3042 2347,94 —0,06 —0,008
3,043 0,610 2,434 2396 310,4 239595 —0,05 —0,006
3,100 0,624 2,487 2448 317,3 244790 —0,10 ~0,013
3,199 0,642 2,560 2519 326,7  2518,75 —0,25 ~0,033
3,283 0,659 2,626 2585 335,3  2584,86 —0,14 ~0,018
3,372 0,677 0,698 2655 344,6  2654,92 —0,08 —0,011
3,440 0,690 2,752 2708 351,7  2708,44 0,44 0,058
3,522 0,706 2,817 2773 0,1  2772,99 —0,01 —0,002
3,581 0,718 2,865 2820 6,3 281943 —0,57 —0,075
3,656 0,733 2,925 2878 13,9 287846 0,46 0,061
3,701 0,742 2,061 2914 18,6  2913,88 —0,12 ~0,015
3,746 0,751 2,996 2949 23,2 2949.30 0,30 0,040
3,791 0,760 3,032 2985 27,9  2984,72 —0,28 —0,036
3,832 0,769 3,065 3017 32,2 3017,00 0,00 0,000
3,895 0,781 3,116 3067 38,7 3066,59 —0,41 —0,055

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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Tabelle A.7.: Fortsetzung Positionsmessung des [AzimutfRotors.

Poti OPV 1 ADC ADC Grad ADC Differenz  Abweichung

ouT IN IN ouT ideal ADC

[V] [mV] [V] [UNIT] [°] [UNIT] [UNIT] [°]

3,940 0,790 3,152 3102 43,3 3102,01 0,01 0,001
4,015 0,805 3,211 3161 51,0 3161,04 0,04 0,005
4,075 0,818 3,260 3209 97,3 3208,27 -0,73 —0,096
4,134 0,829 3,307 3255 63,3 3254,71 —0,29 —0,038
4,194 0,841 3,355 3302 69,6 3301,94 —0,06 —0,008
4,254 0,853 3,403 3349 75,8 3349,16 0,16 0,022
4,299 0,862 3,439 3385 80,5 3384,82 —0,18 —0,024
4,329 0,868 3,463 3408 83,6 3408,36 0,36 0,047
4,359 0,874 3,481 3432 86,7  3431,97 —0,03 —0,004
4,374 0,877 3,499 3444 88,3 3443,62 —0,38 —0,050
4,391 0,881 3,512 3457 90,0 3457,00 0,00 0,000

Ende der Datenreihe.

Tabelle A.8.: Messergebnisse Positionsmessung des [ElevationstRotors.

Poti OPV 1 ADC ADC Grad ADC Differenz  Abweichung

OUT IN IN OUT ideal ADC

[V] [mV] [V] [UNIT] [°] [UNIT]  [UNIT] [°]

0,371 0,076 0,300 292 0,0 292,00 0,00 0,0000
0,418 0,085 0,338 329 -1.8 329,29 0,29 0,0357
0,493 0,100 0,399 389 4,7 388,80 —0,20 —0,0239
0,539 0,019 0,435 425 —6,4 425,30 0,30 0,0370
0,596 0,121 0,481 471 —8,7 470,53 —0,47 —0,0570
0,670 0,136 0,541 530 ~11,5 529,49 —0,51 —0,0625
0,745 0,151 0,602 589 —14,5 588,76 —0,24 —0,0293
0,819 0,166 0,661 648 ~17,3 647,48 —0,52 —0,0638
0,894 0,181 0,721 707 —20,2 706,59 —0,41 —0,0499
0,098 0,202 0,806 790 —24.2 789,51 —0,49 —0,0599
1,073 0217 0,866 849 —27.1 849,02 0,02 0,0022
1,207 0244 0,974 955 ~32,3 955,34 0,34 0,0419
1,296 0,263 1,046 1026 ~35,7  1025,96 —0,04 —0,0045
1,371 0,278 1,106 1086 —38,6 108547 —0,53 —0,0641
1,496 0,303 1,208 1185 —43.4  1184,66 —0,34 —0,0417
1,554 0,315 1,255 1231 —45,7  1230,68 —0,32 —0,0391
1,630 0,332 1,323 1208 —49,0  1298,12 0,12 0,0152
1,723 0,349 1,391 1365 —52,1  1364,78 —0,22 —0,0272
1,778 0,360 1,435 1409 ~54,3  1408,42 —0,58 —0,0709
1,808 0,384 1,532 1504 ~58,9  1503,63 —0,37 —0,0445
1,957 0,396 1,580 1551 —61,2  1550,45 —0,55 —0,0671

weitere Ergebnisse siehe néchste Seite.
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Tabelle A.8.: Fortsetzung Positionsmessung des [ElevationstRotors.

Poti OPV 1 ADC ADC Grad ADC Differenz  Abweichung

OUT IN IN OUT ideal ADC

[V] [mV] [V] [UNIT] [°] [UNIT] [UNIT] [°]
2,047 0,414 1,652 1622 —64,7  1621,86 —0,14 —0,0168
2,136 0,432 1,724 1693 —68,1  1692,48 —0,52 —0,0632
2,227 0,451 1,798 1765 71,7 1764,69 —0,31 —0,0381
2,323 0,470 1,875 1841 —75.4  1840,86 —0,14 —0,0170
2,381 0,482 1,922 1887 —77.6  1887,20 0,20 0,0243
2,428 0,491 1,959 1924 —79.4 192418 0,18 0,0213
2,468 0,500 1,992 1956 ~80,9  1955,91 —0,09 —0,0105
2,524 0,511 2,043 2001 —83.4  2000,35 —0,65 —0,0793
2,644 0,535 2,134 2096 878 209557 —0,43 —0,0529
2,704 0,547 2,182 2143 90,0  2143,17 0,17 0,0212
2,764 0,559 2,231 2191 87,6 2190,78 —0,22 —0,0265
2,004 0,588 2,344 2302 82,2  2301,87 —0,13 —0,0160
3,083 0,624 2,488 2444 75,3 2444,06 0,06 0,0072
3,212 0,650 2,592 2546 70,3 2546,26 0,26 0,0315
3,412 0,690 2,753 2705 62,6  2704,95 ~0,05 —0,0057
3,452 0,699 2,785 2737 61,1  2736,69 —0,31 —0,0375
3496 0,707 2,821 2771 594  2771,60 0,60 0,0737
3,542 0,717 2,858 2808 57,5 2808,10 0,10 0,0128
3,588 0,726 2,896 2845 55,8 2844,84 —0,16 —0,0192
3,631 0,735 2,930 2879 54,1  2878,80 —0,20 —0,0240
3,707 0,750 2,092 2939 51,2 2939,03 0,03 0,0034
3,831 0,775 3,091 3037 46,4 303742 0,42 0,0510
3917 0,793 3,161 3106 43,1 3105,82 —0,18 —0,0224
3,992 0,808 3,222 3165 40,2 3165,17 0,17 0,0204
4,087 0,827 3,298 3240 36,6 3240,55 0,55 0,0667
4,130 0,836 3,333 3275 349  3274,67 —0,33 —0,0405
4,203 0,851 3,392 3333 32,2 333259 —0,41 —0,0498
4310 0,872 3,478 3418 27,9 341749 —0,51 —0,0618
4,430 0,897 3,576 3513 232 351271 —0,29 —0,0354
4,581 0,027 3,607 3633 174 3632,52 —0,48 —0,0580
4,689 0,949 3,784 3718 13,1 3718,22 0,22 0,0267
4,776 0,966 3,854 3787 9,8 378725 0,25 0,0306
4,852 0,982 3,016 3848 70  3847.56 —0,44 —0,0542
4,928 0,997 3,977 3908 4,0  3907,86 —0,14 ~0,0171
4,058 1,003 4,002 3932 2,8 3931,66 —0,34 —0,0410
5,029 1,018 4,059 3988 0,0  3988,00 0,00 0,0000

Ende der Datenreihe.
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ANHANG B.

B.1. Schematik und Layout des neuen Motortreibers

8 [ L 9 14 € < T
S/T #9348
4aydtadsab ayotu 5
T~ 3110100540101 unJaydls ayasiuoipd|a
BunBiosianalbiaug auiaiul
Bunupio ul BunupIO Ul m
BUNBIOSIAA AG+ BUnBIoSIsA AZT+  qe !
unib unib Aﬁ !
Bunupio u ol ng @
Bunbiosiap AvZ+ mv ” <:II mz ” 1_II i
unib [ 6 W " o1 2 vl STX
Gceiza 13534 ano Rl T8HR = ror | “EMR
£215S9 I | o > o
O = aGND SEOT* ano
9K 4 3 400w 4 on nf
=3 ano & d0S08L1 doe18L1
3 < Eell m 2ol
2 CEMB wor . e 2 :
= ~
M |ﬁ$ _ vidr
]
dadssteedl D<u‘mm‘qa§mj m&&@ﬁﬁﬁj | W
HA vol 2N I |
H
g2
2
=3
— Bunbiosianalblaug suiayul
8 L 9 2 € Z T

118



SCHALTPLANE

ANHANG B.

8 L 9 S € <
G/Z 193485
4aydtadsab ayotu CINETIIER] Ws1aqsuomIUNS
TR~ I3[0 U9 0101 sie|dy pun axonig-H TOI 12qIaU0I0N Tl J3QIR 00N
ajuBWEIeYIS 101 unib
ano

@8'y/319YNI

@ 754
oLvsog
c E
g s
| Y3LNNY uoeAs|3  ANo 8 &
! 1911eyasabuie z srejey 2 3
i g g
! o] gz
| ans B
I
i
| +
| ee1Ssg (CERZEEIAE] &
| | 90
i
4 1
|
i | .
I i -
i | 2hn 2044
B[z 26~
| o ! geegs
- | = &
| | sy =le g
| 0 0 S ! b= @l p
| ! Y e
| £BX O oY I 8 &
I
i B > i + 9
| ~ ' 5 & S
| ! V< g V<
! i
{ 1
! i
uoneAs|
e Q ! Ny uoters3  aND
| 19)jeyosabuie T siejey
09 " o
80'S-€/S INSAN =5h2
T-bXi ! ano e
I
” |
| edne !
| ! £21Ss8
i . 5O
H 1
|
W |
| x| i (v}
| 3 T 28 ane
1 w| 1 N
©\ T8 @\ B I zsow | =lo &
ZEX ™ ™ 1 £F 8. es e
80'5-2/5'INS A S ! = o
T-EXI N % ! g
4 R Ky i 2
R < | A o yis el 22l el |
2 ! 5 5 sUB LIS sLIS
| V< 0 & RT1°% B
| <«a
{ €T V<
B : 6 N i3 D9 T/z4-13534
unuuail ayasiueAfel
5| INod N T 8L2NI
— NI
zex - T BLY/TND
80'5-2/5 INSCIN = .
T2xi
ﬂ|\m. Lo
> ano a4 ano
c = o
8 rog 2 20A
3 188EEDN slo
28 i sz o
= M
2 e 10
@ m. A 0TO AWS 01 3}3
. ot —[FEViE>
8 A g 5 = .

119



SCHALTPLANE

ANHANG B.

8 A 9 S v [4 T
G/€ n334g S19X281S-NDJIN
jp4oya1adseb 1yt sap bBunbajaquid IN Uid / aureN uld
s E Jafjonuoo-1 we suidssniyasuy
TN 4°110AU024010| Bunianals pun Jajjonuod-
Bunuual] ayosiueneh
ano | AaNov
ZMY8007YTNNAY
—ZMEE00VIANGY
% zano ans [ <TTias)
9 zans o 2 _|'ﬁ TIaS <ivas]
7S an g <GB H20v3H 00, wTEa:
— . 20A I |z 77O Oy orTEa LALLM SD ]
[(oT¥ez311amsd) g0n an T23LIEIMSD | 7O Ot
VOA VIA [ é 9% OO‘o \'ﬁm 5o <Di19s]
o B L 1 —ias
uooT o1 AN B uooT Torzoa, LS
—_— 9T T —]
ST Tt <1150d-0av |
Js) T 8E0 Serea<L1S0d-0av.
' +
" | x g
a e 101 I e ¢ ©
< Taan 200N f57 | uoot
T3A 23N ™.
R o 629 T2504-00Y A
5 YIA YOA T >
o an SON (I 1150400V | oL -
-« oon I
3 aon an 7 Lo ] v T
=—t¢:
e e ey | 0
[ S — 8 T
. N>>w_mN0<=,§DD< —_ SO-0TYOMM SO-0TYIMM
ans | anov N .
I E &
W av B
I
I
I
I
I
|
anoe ! anov
i
|
TSZTANAY > 3
uoot e uoot 8 8
NﬂU'l 3| ZaNo TAaNo o o
ESIZARDS H 5 @108 TI0S [ GES Bunupio ur Bunupio u
o o .
[F7vas 1 2vas vas (as] Bunbiosian AZT+ z8x4 z8x4 BunBiosiap AE‘E+
uib @ @ unub
SMREMR 20 Taan < 3 3
IN] 9 @l g @l g
101 113 sl
&
2 &
2 S
s AT+
vs)
o Z
2.0 5
o C B
8 L 9 S 2 [ T

120



SCHALTPLANE

ANHANG B.

8 [ L 9 14 € 4 1
S/b 13343 “Japuedx3 O/l
p4oyotadseb ayotu | fayonug-H YiBojsbuebuiq
TN~ 491[0AUODU010L % Bunssawwons
‘101e18ua9-NMd
420012100V m
aNo 108 [ g9°€/¢10S
¥aawvas g9'€/evas
wn N —<eEE]
o1l
[veusd
Bried
EJ
<s1Ho3d ane a
<@EzEmEwNaH
{2sziAnva} NSTZ6VdON
<aszH3INNY] 90 o ssw ovan [
<@z e/ed13534] g tnon as f—<Q9ERTIAS] —
438N <9 e8|
. oo = <a9e/z-z3LM S |
2 el I QO E/ZTILMSD ]
BTdr
ano —
o}
a
i
€€o N
&
SIyo’y = W -
wap 010N g |
alls
o 818
g
ano I
o o5
W85Z0va0 | 740 ano
e Y o (T o
a101Nd m
WESZ0vad ]
wo ¢
VS 2
W8SZ07a0 ] CREERE, - H
g s
<{gzzin] Eﬁ azLzzoL 3 o
A elo .
ce S JoeiBaiu| 5 SIE
sun - § I | N
waip olow 3
o Bm zuenbaiy QzrzzonL o 0 E
2 w0
JEGLITRNITIGES - |
& & v
< <
8 L 9 4 € I Z T




SCHALTPLANE

ANHANG B.

8 L 9 14 € <
S/G 193485
4aydtadsab ayotu
TN~ 431[0AUODU0LIO| UBI0J0ON 18P
Bunssawsuonisod
.
| ane
|
i
i
i 3= VSIFTVZIXVIN
I al e
| ano 3
| u0g9
, QzszzoL uooT 7 938 oS
! 120 w [T19% s
] S 9101
: S
g ano
x
3 m VS3FTYZIXYN
8
ano — ano naws G9°€/2-250d-00Y
> Nv  1noa 09°€/2-1S0d-0aV |
ano U089
Qaz/zzoL ugoT v 33 X Dz v2d10S |
20 A = ol [T
£-6X Ae8 R ] seo gl ol

ot ar1ol .

o

2

&

" - 5
1 TING+ o
>
(=
Pl
T w ano
=9
o2
- o R
:coHl
HNU|
[©]
TING+
5 5
5 5
2 2
8 7 v € 2z

122




ANHANG B. SCHALTPLANE




ANHANG B. SCHALTPLANE

X X L [4 X L 4 €
4 L
sl s
-
~ = ~
g E OF $
O g
Fan\
[T 1 | > — ~
ooy 1 g 1< o | x ~
440 W |
N o N ] g
o
Lia SO cla {tu
R g =) 2 m 8
1 oy o sl 1 o1 ;
-D o n o oLa [levd 998 ¢1g 2
o 1 {[0s 2 9 sg "
64 g e & IF o 1 1 oo
o = 101 - JAq]
Dleey 2(=) - Yoo -D' — ¢®
m® Dheey g & 3 -
Hovy ;58 o é B B E: m®
~ o> — &
® = N
s eora o ] 5
OIS o meg, e L 28 RS
2 B Sl sHpy o n O [ B | 3
6eulm - v€d 3

©
5

-”’19@ 1 lRrs6

©
15}
-4

R47

JP10®

3
LLDI

el
i

LY

P OB gog
8l T2
(4] W Iy | 2 o | [leed - v
[35] § I . —— oy = =
Oy o & | S €dr
" @ “‘D Ia] I | :@ m@ - = 38§ | ™
= e & T = =
ie] I | = = = 481 1 | ~
~ @ 3 S oomm sier = Sl
- )

collio

X6

= g |
a1

e .
S Q| oo
== s Lt

1IN
U

~

[ARNRENT] =

c7 i

€101 61l

@] 1 |
css
~

a1
4] m |

124

Rs4 R
Y o

D

KK1




ANHANG B. SCHALTPLANE

B.2. Elektroschaltplan der alten Antennensteuerung
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