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(54) ANORDNUNG ZUR SCHRITTWEISEN DIGITALEN LAGESTEUERUNG BEWEGTER MECHANISCHER ELEMENTE

(57) Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der digitalen Lagesteuerung bewegter mechanischer
Elemente. Ziel ist es, eine Lésung fUr eine schrittweise Lagesteuerung durch analog wirkende
Antriebe bewegter mechanischer Elemente nach vorgegebenen Digitalwerten mit verbesserten
Eigenschaften zu schaffen. Es handelt sich dabei um eine Anordnung zu Erzeugung einer lage-
und geschwindigkeitsgesteuerten Bewegung nach vorgegebenen Digitalwerten unter
Verwendung einer digitalen Informationsverarbeitungseinrichtung mit nachgeschalteter
Dekodiereinrichtung zur Bildung eines digitalen Signals, das ringzahlerformig auf
Lichtsenderpaare geleitet wird, die auf ringfdrmigen Bahnen angeordnet sind und mit
gegenuberliegenden Lichtempfangerpaaren eine Koppelordnung bilden. Diese wird mit einem,

-—-mit-dem-Antrieb verbundenen Abtastelement zur Bildung eines analogen, richtungsbestimmten
Signals abgetastet. Dieses Signal wird Uber eine Antriebssteuerung auf den Antrieb zurlickgeflihrt
und damit ein Nachfolgen des Antriebs nach Digitalwerten ausgeldst. Die Anordnung enthalt
einen Digital-Analog-Umsetzer zur Feinaufldsung und eine Signallberwachung zur
Bewegungskontrolle. Die Anordnungist flr technische Einrichtungen mit digital gesteuerten
Bewegungsachsen geeignet. Fig. 1
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Titel der Erfindung
Anordnung zur schrittweisen digitalen Lagesteuerung bewegter mechanischer Elemente.

Anwendungsgebiet der Erfindung .
Das Anwendungsgebiet der Erfindung umfaRt Einrichtungen, bei denen die relative Bewegung von bewegten mechanischen
Elementen gegeniber einem Bezugselement unter Verwendung analog wirkender Antriebe nach digital vorgegebenen
Sollwerten fiir die Lage und Geschwindigkeit gesteuert werden muR.

Die Anwendung der Erfindung ist bei Einrichtungen, in denen digital gesteuerte Bewegungsachsen singesetzt werden wie
2.B. bei industrierobotern, digital gesteuerten Maschinen, digitalen Stellantrieben und Ausgabegeréten
informationsverarbeitender Systeme maglich.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Es sind verschiedene Verfahren und Anordnungen zur schrittweisen, digitalen Lagesteuerung bekannt. Diese Verfahren

' ermdglichen eine Lagesteuerung mit offenen Steuerketten bei geringem Aufwand zur digitalen Signalverarbeitung im
Vergleich mit Verfahren zur digitalen Lagesteuerung, bei denen die Antriebssteuerung durch gemessene Weg- oder
Winkelsignale erfolgt wie bei digital absoluten, digital zyklisch absoluten oder inkrementalen Verfahren.
Die bekannten elektrischen, rotatorisch oder linear wirkenden Schrittmotoren stellen eine Lésung fir Lagesteuerungen der
oben genannten Art dar. Nach W. Bergh&user ,Der 5-Phasen-Schrittmotor und seine Anwendung” (Antriebstechnik 7/8,
1981), werden Schrittmotoren mit Drehmomenten zwischen 1Nm und 30Nm angewendet.
Die erreichten Aufiésungen liegen bei 500 Schritten/Umdr. im Volischrittbetrieb und 1000 Schritten/Umdr. im
Halbschrittbetrieb.
Elektrische Schrittmotoren weisen Einschrénkungen in ihrer Anwendbarkeit auf. So haben Schrittmotoren gegenuber

. trégheitsarmen Gleichstrommotoren vergleichbarer Leistung groRere Massentragheitsmomente und damit ein
unglnstigeres dynamisches Verhalten.
Weiter besteht bei Schrittmotoren die Gefahr von Schrittverlusten. Bestimmte Grenzwerte bei Beschleunigung und
Verzdgerung dirfen nicht Uberschritten werden, um Schrittverluste zu vermeiden. Weiter besteht die Gefahr von
Schrittverlusten bei Uberschwingen ber die Soll-Lage hinaus sowie bei Einwirkung von Drehmomenten in der Raststellung.
Diese Schrittveriuste bleiben unbemerkt, sofern nicht besondere Einrichtungen zur Impulsriickmeldung vorhanden sind.
Weiter darf bei Schrittmotoren das Betriebsgrenzmoment nicht (iberschritten werden. Die maximale Betriebsfrequenz sinkt
mit der Belastung.
Als weiterer Nachteil der Schrittmotoren ist ein schiechter Wirkungsgrad, der dadurch bedingt ist, daf? eine Bestromung der
Motorwickiungen auch im unbelasteten Zustand und in der Raststellung erfolgt und ein relativ hoher mechanischer
Fertigungsaufwand zu nennen.
Es sind Anordnungen bekannt, die die oben genannten Nachteile teilweise aufheben, die aber cine Vergroflerung des
schaitungstechnischen Aufwandes bedingen.
Es sind weiter elektrische Schrittmotoren bekannt, die mit Hydraulikantrieben zur Drehmomentverstarkung gekoppeit sind.
Bei diesen Anordnungen werden die Nachteile hydraulischer Einrichtungen mit ibernommen.
Weiter sind hydrostatische Antriebe in modularer Bauweise als Schrittantriebe bekannt, bei denen mehrere hydraulische
Linearantriebe in festgelegter Reihenfolge angesteuert werden und auf eine Kurvenbahn einwirken. Bei diesen Anordnungen
sind hohe Weg- oder Winkelaufldsungen nur mit einem hohen Aufwand an Bauelementen erreichbar.
Durch die DE-0S 2833237 ist eine Einrichtung zur Einstellung eines Rotationskdrpers in eine von mehreren moglichen
Winkeistellungen bekannt, bei der verschiedene Winkelstellungen vorbestimmt durch Anschaiten von elektrischen

* Potentialen an kreissegmentférmige Elektroden, Abtasten durch paarweise angeordnete Abtastelektroden unter Ausnutzung
des kapazitiven Prinzips und durch Ruckfiihrung auf einen tragheitsarmen elektrischen Antrieb, angefahren werden
kénnen. ‘
Mit dieser Einrichtung kénnen schrittweise Bewegungen innerhalb des Bereiches einer Umdrehung reaiisiert werden. Zur
Realisierung groRer Positionierbereiche bei gleichzeitiger hoher Aufiésung ist diese Einrichtung jedoch ungeeignet.
Als weiterer Nachteil ist die Notwendigkeit von gaivanischen Kontakten an den Abtastelektroden zu nennen.
Nach der DD-PS 114704 ist eine Anordnung zum schrittweisen Verstellen mechanischer Glieder bekannt, bei der eine
PositionsmeReinrichtung mit sinem Informationstriger, der periodisch aufgebrachte Informationen enthiit, durch eine
bestimmte Anzahl von Abtastelementen abgetastet wird und bei der die Ausgangssignale dieser Abtastelemente zykiisch
auf einen Soll-Ist-Wert-Vergleicher geschaltet und iiber sine Regeleinrichtung auf einen Antrieb zuriickgefiihrt werden.
Bei Anordnung der Abtastelemente nach einem bestimmten Zusammenhang zwischen Anzah! und Abstand der
Abtastelemente und Periodenlange wird so eine schrittweise Bewegung des Antriebs erreicht,
Diese Anordnung hat hinsichtlich des dynamischen Verhaitens, des mechanischen Fertigungsaufwandes und eines
erweiterten Anwendungsbereiches Vorteile gegeniber elektrischen Schrittmotoren, besitzt jedoch in bezug auf die Gefahr
von Schrittveriusten dhnliche Eigenschaften. In der CH-PS 800673 wird eine inkremental regelbare Antriebsvorrichtung
beschrieben, bei der eine Einrichtung zur Lagesteuerung nach dem inkrementalen Verfahren auf Schrittbetrieb umgeschaltet
werden kann. Zur schrittweisen Lagesteuerung enthélt hierbei der inkrementale MaRstab ahniich wie bei der Anordnung
nach der DD-PS 114704 periodische Informationen, die durch zyklisches Umschalten von drei Lichtschranken abgetastet
werden. Die Ausgangssignale der Lichtschranken werden auf den Antrieb zuriickgefiihrt, so daR eine schrittweise Bewegung
von jeweils einem Drittel eines Inkrementalschrittes erreicht wird.

* Bei dieser Vorrichtung ist die Gefahr von Inkrementverlusten im Schrittbetrieb bei Belastung ebenfalls gegeben. insbesondere
besteht auch hier nicht die Mdglichkeit der Signaliiberwachung zur Verhinderung der Inkrementveriuste im Betrieb. Es sind

. Weiter zusatzliche MaBnahmen zur Bestimmung der Bewegungsrichtung erforderiich. :
Ziel der Erfindung
Es soll durch die Erfindung die Lésung fir eine Anordnung zur schrittweisen digitalen Lagesteuerung geschaffen werden,
mit der ndherungsweise das Betriebsverhaiten analog wirkender Antriebe mit vertretbarem Aufwand erreicht wird.
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Insbesondere soll der Einsatz trdgheitsarmer elektrischer Gleichstromantriebe wie Scheibentiufer- oder
Schiankankermotoren und damit eine Verbesserung des dynamischen Verhaltens erzielt werden.

Beim Einsatz von elektrischen Antrieben soll eine Lastabhangigkeit des Stromes errencht werden. In der Raststellung oder
erreichten Sollposition soll der Antrieb unbelastet stromlos arbeiten.

Weiter soll die Gefahr von Schrittverlusten durch die Schaffung eines analogen Regelbergiches {iber den Bereich einer
relativ groBen Zahl von Einzelschritten fur die belastungsabhédngige Abweichungen von einer FithrungsgroRe oder einem
Lage -Sollwert vermleden werden

'Darlegung des Wesens der Erfmdung

Aufgabe der Erfmdung lst es, eine Losung zu schaffen mit der durch dlgxta[e Vorgabe einer FuhrungsgroBe oder eines
Sollwertes ein durch einen analog wirkenden Antrieb bewegtes mechanisches Element in festgelegten Schritten in bestimmte
diskrete Stellungen gebracht wird.

Dabei sind die Ursachen fiir die Mange! der bekannten technischen Lasungen wie z.B. funktionsbedingt hoher Einsatz von
Magnetwerkstoffen in Motorlaufern und geringer analoger Regelbereich flir belastungsabhangige Abweichungen von der
Flihrungsgroie bzw. vom Sollwert sowie hoher mechanischer Fertigungsaufwand bei gleichzeitiger Erhéhung des
Wirkungsgrades zu reduzieren.

ErfindungsgemaR wird eine Einrichtung zur digitalen Informationsverarbeitung zur Erzeugung einer FthrungsgréBe oder
eines Sollwertes benutzt, die ein Sollwertregister zur Zwischenspeicherung eines der zu erreichenden Solil-Lage
entsprechenden Digitalwertes verwendet, einen Vor-Rlickwérts-Z8hler enthalt, der von dem einer bestimmten Ist-Lage
entsprechenden Z&histand mit einer bestimmten, die Sollgeschwindigkeit oder Sclldrehzahl bestimmenden Zahifrequenz je
nach zu erreichender Soll-Lage vor, oder rlickwérts z&hlt und die weiter einen Vergleicher enthélt, der bei Ubereinstimmung
zwischen Zahistand und einem bestimmten Teil des Sollwertregisters die Unterbrechung des Z8hlvorgangs veraniaft.

Ein bestimmter niederwertiger Teil des in einem bestimmten Code vorliegenden Zahistandes stellt die FiihrungsgroRe oder
den Sollwert in codierter Form dar. Dieser niederwertige Teil des Zahistandes wird einer Dekodiereinrichtung zugeleitet,
durch die eine Dekodierung in Einzelsignale auf Emzellettungen erfolgt, wobei jedes Einzelsignal einem bestimmten Zahistand
entspncht

Uber die Einzelleitungen werden ringférmig auf einem Bezugselement in gleichen Absténden angeordnete Paare von
Lichtsendern angesteuert, wobei ein Signal auf einer entsprechenden Einzelleitung eine Aktivierung eines Lichtsenderpaares
hervorruft.

Benachbarte Lichtsenderpaare sind dabei benachbarten Zahlwerten des genannten niederwertigen Teils des Zahistandes
zugeordnet.

Auf diese Art wird eine ringzéhlerférmige Anordnung gebildet, die das Umsetzen des niederwertigen Teils des Zahistandes
beim Vor- oder Rickwiértszahlen des Z3hlers in ein schrittweise entsprechend der Zahifrequenz richtungsbestimmt
umiaufendes Signal in Form fortlaufender Aktivierung von Lichtsenderpaaren an einem Bezugselement bewirkt.

Mit einem durch den analog wirkenden Antrieb bewegten Element ist ein rotatorisch wirkendes Abtastelement gekoppeit,
das zwei Bahnen mit in Abhéngigkeit vom Winkel verénderlicher Lichtdurchidssigkeit enthélt, die bewirken, da® die auf das,
dem aktivierten Lichtsenderpaar gegentberliegende Lichtempfangerpaar einwirkende Beleuchtungsstérke in Abhangigkeit
von der relativen Winkellage des Abtastelements von der Lage des aktivierten Lichtsenderpaares gesteuert wird.

Dabei wird Uber eine den Lichtempféngern, die der Beleuchtungsstérke analoge elektrische Signale erzeugen,
nachgeschaltete analog wirkende Subtrahiereinrichtung nach dem Differentiaiprinzip ein ndherungsweise linearss,
richtungsabhangiges, analoges, elektrisches Signal als MaR fur die relative Winkeilage des Abtastelementes von der Lage
des aktivierten Lichtsenderpaares Uber einen Bereich von nahezu plus/mlnus einer haiben Umdrehung des Abtasteiementes
gebildet. - - s

Das auf diese Art erzeugte analoge Signal wird auf eine Antriebssteuerung zuruckgefuhrt sodaB ein Lageregelkrels innerhalb
des genannten Wirkungsbereiches des Signals mit einem relativen analogen Regelbereich von ebenfalls plus/minus einer
halben Umdrehung des Abtastelementes entsteht, der die relative Lage des bewegten Elementes so regelt, dal dieses eine
der Lage des aktivierten Lichtsenderpaares entsprechende, definierte Stellung einnimmt. Eine Aktivierung eines
Lichtsenderpaares innerhalb des relativen analogen Regelbereiches hat so eine (iber die Antriebssteuerung und den Antrieb
ausgeldste Bewegung des bewegten Elementes in eine der Lage des Lichtsenderpaares zugeordnete Lage zur Folge. Durch
aufeinanderfolgendes Aktivieren benachbarter Lichtsenderpaare wird so (ber die genannte Einrichtung zur digitalen
Informationsverarbeitung, die Dekodiereinrichtung und die ringzéhlerférmige Ancrdnung der Einzelleitungen eine der
Zahlfrequenz entsprechende schrittweise fortschreitende, richtungsbestimmende Bewegung des bewegten Elementes bis
zum Erreichen des im Register gespeicherten Sollwertes ausgeldst.

Der hoéherwertige Teil des Zahlstandes entspricht dabei der Anzahi der, ausgehend von einem Bezugszustand ausgefihrten
Umdrehungen des Abtastalementes.

Der niederwertigste Teil des Sollwertregisterinhaltes stellt einen Dlgltalwert fir die vorbestimmte Zwischenstellung des
Abtastelementes zwischen der Lage zweier benachbarter Lichtsenderpaare zur Erhéhung der Auflésung dar. Dieser
niederwertigste Teil wird Uber einen Digital-Analog-Umsetzer in eine anaioge Spannung umgeformt, die ein Mai fir die
genannte vorbestimmte Zwischenstellung ist. Diese analoge Spannung wird weiter an einer Mischstelle des oben genannten
Regelkreises zu dem von der Subtrahiereinrichtung arzeugten Signal analog addiert, so daf3 sich das durch den Antrieb
bewegte Element entsprechend der vorbestimmten Zwischenstellung des Abtastelementes einstelit, wenn ein
Lichtsenderpaar aktiviert ist.

So wird die der hoheren Auflédsung entsprechende stchensteilung unabhéangig von der schrittweisen, fortschreitenden
Bewegung festgelegt.

Mit siner Signallberwachung des von der Subtrahiereinrichtung gebildeten analogen elektrischen Signals wird ein digitales
Signal gebildet, das aktiv wird, wenn das genannte analoge Signal vorbestimmte Grenzwerte Uberschreitst. Das so erzeugte
digitale Signal wird auf die Einrichtung zur digitalen Informationsverarbeitung zuriickgefihrt und bewirkt dort eine
Unterbrechung des Z&hivorgangs im Vor-Rlckwarts-Zahier soiange das Signal antiegt.
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Auf diese Weise wird verhindert, daR bei Belastung der genannte analoge Regelbereich Uberschritten wird und daR somit
der Verlust von Umdrehungen eintreten kann.

Ausflihrungsbeispie!

Die erfindungsgemafe Lésung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispie! beschrieben werden. Dabei zeigt Fig.1 eine
Anordnung zur Lagesteuerung.

Eine Einrichtung zur digitalen Informationsverarbeitung 1 wird dabei durch eine zentrale Verarbeitungseinheit in Verbindung
mit einem Ausgabebaustein und einem Schreib/Lese-Speicher realisiert, Das Zusammenwirken von Zahler, Sollwertregister,
Vergleicher und Ausgabebaustein erfolgt so, daf3 nach Ausldsung eines Signals zum Automatikbetrieb die Ausgabe des
niederwertigsten Teils des Sollwertregisters zur Festlegung der Zwischenstellungen an den Digital-Analog-Umsetzer 3 und
die Ausgabe des genannten niederwertigen Teils des Zahistandes des Zahlers entsprechend der programmierten
Zshifrequenz an die Dekodiereinrichtung 2 erfoigt. Der Zahier arbeitet als Bindrzéhler, die Dekodiereinrichtung 2 setzt binar
codierte Signale in Einzelsignale auf Einzelleitungen um. Der Dekordiereinrichtung 2 sind (iber Treiberstufen 4
Infrarotemitterdiodenpaare als Lichtsenderpaare § nachgeschaltet. Die Lichtsenderpaare 5 sind auf zwei Kreisiinien an
einem Teil des Bezugselementes 6 so angeordnet, daR die zu einem Paar gehoérenden Bauelemente auf siner Radiuslinie
liegen.

Die Lichtsenderpaare 5 bilden mit ihnen gegenuberliegenden Lichtempfangerpaare 9 {Fototransistorstufen) an sinem
weiteren Teil des Bezugselementes 6 eine optoelektronische Koppelanordnung.

Zwischen Lichtsenderpaaren und Lichtempfingerpaaren (5; 9) wird ein mit dem durch den Antrieb 13 bewegten Element 7
gekoppeites Abtastelement 8 gedreht. Dieses Abtastelement 8 hat die Form einer Scheibe und enthélt zwei Bahnen, deren
Lichtdurchléssigkeit in Abhéngigkeit vom Winkel veranderlich ist. Die Bahnen werden als dulere und innere Bahn
unterschieden, wobei die duere Bahn den auf der duferen Kreisiinie und die innere Bahn den auf der inneren Kreislinie
liegenden Bauelementen zugeordnet ist.

Dabei nimmt die Lichtdurchiassigkeit auf der inneren Bahn zu, wenn das Abtastelement 8 im mathematisch negativen
Drehsinn, und auf der duBeren Bahn zu, wenn das Abtastelement 8 im mathematisch positiven Drehsinn gegeniber dem
aktivierten Lichtsenderpaar 5 gedreht wird. i

Durch diese Anordnung werden in den, den aktivierten Lichtsenderpaaren 5 gegeniiberliegenden Lichtempféangerpaaren 9
vom relativen Winkel des Abtastelementes 8 abhangige, analoge Spannungssignale erzeugt, wobei alle Ausgénge der
Lichtempfénger der inneren Bahn sowie der duReren Bahn jeweils auf ainer gemeinsamen Leitung liegen. Dadurch entsteht
fur die auf der duBeren und inneren Bahn liegenden Lichtempfénger jeweils ein Signal. Die beiden so entstandenen Signale
werden einer Subtrahiereinrichtung 10 mit Elektrometereingangen zugeleitet, an deren Ausgang das richtungsabhéngige
analoge Signal fiir die relative Winkellage des Abtastelementes 8 gegenilber der Lage des aktivierten Lichtsenderpaares 5
gebildet wird, das der Mischstelle 11 des Regelkreises zugefihrt wird.

An dieser Mischstelle 11 werden weiter die Signale fiir das MaR der vorbestimmten Zwischenstellung vom Digital-Analog-
Umsetzer 3 und einer winkelgeschwindigkeitsproportionalen Rlckflhrung eingeleitet.

Ein nachgeschaiteter Pulsbreitenmodulator bildet in Verbindung mit einem Leistungsschaitverstirker die Antriebssteuerung
12. Als Antrieb 13 wird ein permanenterregter GleichstromnebenschluRmotor verwendet.

Das winkelgeschwindigkeitsproportionale Signal wird durch den, mit dem Antrieb 13 gekoppeiten Tachodynamo 14 erzeugt.
Das Abtastelement 8 ist direkt mit der Motorwelle gekoppelt. Als Einrichtung zur Signaiiberwachung 15 des von der
Subtrahiereinrichtung 10 gebildeten analogen elektrischen Signals wird eine ais Fensterdiskriminator wirkende
Komparatorkombination verwendet.
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Erfmdungsanpruche

1.

Anordnung zur schrittweisen digitalen Lagesteuerung bewegter mechanischer Elemente unter Verwendung einer
Einrichtung zur digitalen Informationsverarbeitung zur Erzeugung einer FlihrungsgréRe oder eines Sollwertes, die in
Sollwertregister zur Zwischenspeicherung eines der zu erreichenden Soll-Lage entsprechenden Digitalwertes enthait,
weiter einen Vor-Rickwérts-Zahler enthalt, der von dem, einer bestimmten Ist-Lage entsprechenden Z3histand mit einer
bestimmten, die Sollgeschwindigkeit oder Solldrehzah| bestimmenden Zéhlifrequenz je nach zu erreichender Soll-Lage
vor- oder rilckwarts zahit und die weiter einen Vergleicher enthlt, der bei Ubereinstimmung zwischen Zahlstand und
Inhalt eines Teils des Sollwertregisters die Unterbrechung des Zéhlvorgangs veranlal3t sowie unter Verwendung einer,
dem Vor-Rickwérts-Zahler nachgeschalteten Dekodiereinrichtung (2) zur Dekodierung auf ringzahlerférmig angeordnete
Einzelleitungen, gekennzeichnet dadurch, daf ringférmig angeordnete Lichtsenderpaare (5) und diesen genau
gegeniiberliegende Lichtempféngerpaare (9) auf einem Bezugselement (6) zu einer optoelektronischen Koppelanordnung
verbunden sind, wobei zwischen Lichtsenderpaaren (5) und Lichtempfangerpaaren (9} ein bewegtes Element (7)
angeordnet ist, auf dem sich ein Abtastelement (8) befindet, das zwei ringférmige Bahnen besitzt, deren
Lichtdurchidssigkeit in Abhéngigkeit vom Winkel verdnderlich ist, weiterhin das Bezugselement (6) und das bewegte
Element (7) mit einem Antrieb (13) verbunden sind und da® den Lichtempfangerpaaren (9) eine Subtrahiereinrichtung (10)
nachgeschaltet ist, die (ber sine Mischsteile (11} und eine Antriebssteuerung (12) wiederum mit dem Antrieb {13)
verbunden ist.

. Anordnung nach-Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf die Lichtsenderpaare (5) und die Lichtempfangerpaare (9) auf

dem Bezugselement (6) auf je zwei Bahnen, diese Bahnen in gleiche Abschnitte unterteilend, angeordnet sind, wobei das
jeweilige Llchtsenderpaar {5) und das jeweils dazugehérige Llchtempfangerpaar {9) auf verschiedenen Bahnen fixiert
sind.

. Anordnung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf die zwei Bahnen des Abtastelements (8) eine Lichtdurchléssigkeit

aufweisen, die in bezug auf definierte Stellen am Abtastelement auf der einen Bahn im mathematisch negativen Drehsinn
und auf der anderen Bahn im mathematisch positiven Drehsinn zunimmt, wobei diese Bahnen den Bahnen der

* optoelektronischen Koppelanordnung [Lichtsenderpaare (5); Lichtéempfangerpaare (9)] des Bezugselementes (6)

zugeordnet sind.

. Anordnung nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, da® zur Erreichung einer hdheren Winkelauflésung ein Digital-Analog-

Umsetzer (3} ausgangsseitig mit der Mischsteile (11) verbunden ist.

. Anordnung nach Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daR die Subtrahiereinrichtung (10) mit einer

Signaitiberwachung (15) gekoppeit ist, die ausgangsseitig mit einer Einrichtung zur digitalen Informationsverarbeitung (1)
verbunden ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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