Der Antrieb des Teleskops

In diesem Kapitel wollen wir uns mit den mechanischen Komponenten des Antriebs

beschiftigen. Es geht also um die Herstellung der groen Reibradscheiben, der

Antriebswellen, Vorsatzgetriebe, Motor-Encodereinheit und um die Minimierung der .
Getriebefehler. Letzteres ist der Hauptgrund dafiir, dass wir als Vorsatzgetriebe kein ST EEMWAETE
fertiges Getriebe aus dem industriellen Markt fiir Maschinenelemente beziehen, HarPOINT

sondern auch die Getriebe selbst herstellen. Auerdem beinhalten die selbstgebauten

Vorsatzgetriebe eine Scheibenbremse und sind in ihren Abmessungen optimal auf das Teleskop abgestimmt.

Die Getriebeelemente der Vorsatzgetriebe haben wir herstellen lassen. Mit Gewindebohrern selbst hergestellte
Schneckenrider und Getriebebausitze aus dem Modellbaubereich vergessen Sie gleich wieder, wir bauen hier
einen Teleskopantrieb und keinen Gartengriller.

Nachdem unsere Vorsatzgetriebe ja von Rudolf Pressberger konstruiert worden sind, kann man mit Recht
annehmen, dass sie speziell fiir den Teleskopantrieb ausgelegt sind. Sie unterscheiden sich deutlich von den
Ublichen, bei Amateurastronomen verwendeten Montierungsantrieben:

e hohe Genauigkeit

e gpielarm oder gar spielfrei

¢ fiir kleine Drehzahlen ausgelegt (fiir Teleskope immer noch schnell genug)

e fiir moderate Drehmomente am Abtrieb ausgelegt (iibliche Schneckenradantriebe wéren ja fiir
schwerste Belastungen geeignet, die im Montierungsbau nicht vorkommen)

e  Getriebe einfach herstellbar, kostengiinstige Getriebeelemente

e schrigverzahntes Stirnrad an Stelle des Schneckenrades

¢ nicht gehirtete Schnecke

e leicht justierbar

¢ FEinlaufenlassen moglich

[

fiir Servomotoren ausgelegt aber auch fiir starke Schrittmotoren verwendbar

Der Reibradantrieb (er ist dem Vorsatzgetriebe nachgeschaltet) ist im Vergleich mit anderen Reibradantrieben
ebenfalls unkonventionell:

Antriebsdurchmesser = Optikdurchmesser

Innovative Aufbringung des Anpressdrucks zwischen Antriebswelle und Reibrad
Kombination von Lagerung und Reibradantrieb in Rektaszension

vielfiltige Justiermoglichkeiten zwischen Antriebswelle und Reibrad

Besonderes Augenmerk werden wir auch auf die erforderliche prizise Justage zwischen Reibrad und
Reibradantriebswelle legen. Diese Justage erfolgt lasergestiitzt oder mit Hilfe einer Messuhr und wird spéter bei
der Endmontage beschrieben.
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Der Reibradantrieb

Die Reibradscheiben

Wegen des grolen Durchmessers von 50cm (Faustformel: Reibraddurchmesser=Hauptspiegeldurchmesser)
werden sie nicht selbst angefertigt. Kleine Maschinenbaufirmen, Getriebehersteller und Drehereien nehmen
derartige Auftrige entgegen. Welche Anforderungen sind hier bei der Auftragsvergabe zu stellen? Beim Reibrad
fiir die Deklination sollte die Exzentrizitdt zwischen Lagersitzbohrung und Reibradlauffliche moglichst gering
sein. Beim ringformigen Reibrad fiir die Rektaszenzion gibt es diesbeziiglich kein Problem.

Die Reibrider sind aus hirtbarem Stahl herzustellen, und werden anschlieBend in einer Hérterei auf
Rockwellhidrte HRC 60 oberflichengehirtet. Auch das vereinbart man gleich mit der Herstellerfirma. Achtung
die Deklinationsscheibe kann sich beim Hirten verziehen, daher vor Ubernahme priifen. Die Reibfléche und eine
Seitenfldche ldsst man nach der Hértung glatt schleifen. Wir haben fiir die Herstellung der Reibréader etwa 700
Euro pro Stiick bezahlt, man mége das einmal mit den Preisen fiir einen Schneckenradantrieb gleicher Grofie
vergleichen.

Deklinationsantrieb: Antriebswelle in einem Gabelarm Deklinationsreibrad eingebaut

An Stelle der Hirtung konnen die Reibriader auch hartverchromt werden (so z.B. bei den Teleskopen in
Davidschlag und Linz), das bietet auch einen Schutz vor Rost. Hartverchromen ist bei derart grolen Teilen nicht
billig und es diirfte nicht ganz einfach sein, eine gleichméfBige Schichtdicke zu erzielen. Wir haben dies jedoch
nicht machen lassen. Gehirtete Stahloberfldchen haben ohnehin eine gewisse Resistenz gegen Korrosion, man
kann die Reibrider unserer Erfahrung nach aber auch eindlen, ohne ihre Funktion negativ zu beeinflussen. Dabei
verwenden wir das altbewihrte alkalische Waffendl ,,Balistol*.

Antriebswellen

Fiir die Reibradantriebswellen besorgt man sich eine gehirtete und
geschliffene Welle mit 20mm Durchmesser. Diese ist im Handel mit Im
Linge erhiltlich. Sie kann nur mit einer Trennscheibe
auseinandergeschnitten werden. Beim Deklinationsantrieb ist die
Antriebswelle an einem Ende (dort wo sie das Reibrad antreibt) auch
plangedreht bzw. geschliffen. Dadurch wird die Befestigung einer
Glasplatte fiir die schon im ersten Teil erwihnte, lasergestiitzte Justage
ermoglicht. Das andere Ende der Antriebswelle ist zur Befestigung der
Scheibenbremse herausgefiihrt. Beim Rektaszensionsantrieb haben wir
beides, die verlidngerte Achse fiir die Scheibenbremse und den
Planschliff fiir die Glasplatte am getriebeseitigen Ende der Welle
durchgefiihrt.

Das Stirnrad vom Vorsatzgetriebe bzw. dessen Aufspannbuchse (néheres siehe unten) sitzt mit einer leichten
Presspassung auf der gehirteten Welle. Zur Fixierung verwendet man Sicherungskleber auf Cyanacrylatbasis
(LOCTITE).



Der Anpressdruck zwischen Reibrad und der Antriebswelle

Bei Reibradkonstruktionen anderer Teleskope ist immer eine Stahlfeder mit Andruckschraube erkennbar, welche
die Antriebswelle gegen das Reibrad presst. Diese Teile sucht man hier vergeblich. In Rektaszension wird der
Anpressdruck ndmlich durch die Schwerkraft aufgebracht: Mit tiber 3000N driickt die Gabel und der Tubus die
Reibradscheibe auf die Antriebswelle. In Deklination sind die Verhiltnisse anders: Hier wird das Smm starke
AufBlenblech der Gabel elegant als Biegefeder verwendet. Der eingeschweifite Befestigungsflansch fiir die
Antriebseinheit wird leicht elastisch verkippt und somit federt die ganze Antriebseinheit (Deklinationsgetriebe
samt Antriebswellenrohr) nach oben. Die Anpresskraft auf das Reibrad betrigt hier immerhin noch ca. 400N (je
nach Zustellung der Antriebseinheit), was bei unserer Tubuslagerung vollkommen ausreichend ist.

Der Schlupf

Bei Reibradantrieben gibt es immer einen Schlupf. Darunter verstehen wir ein leichtes ,,Zuriickbleiben‘ des
angetriebenen Elementes gegeniiber der theoretischen Getriebeuntersetzung. Der Schlupf wirkt in Richtung des
Drehmomentes (Antriebs- oder Bremsmoment) an der Stelle Reibrad zu Antriebswelle und sein Betrag ist etwa
proportional zum Verhiltnis Drehmoment durch Anpressdruck. Des Weiteren nimmt der Schlupf stark zu, wenn
die beiden Achsen von Reibrad und Antriebswelle nicht in einer Ebene liegen. Um letzteres doch zu erreichen,
wird der Antrieb (wie schon erwihnt) lasergestiitzt justiert. Wie man das macht werden wir aber erst im letzten
Teil unserer Teleskopbauserie beschreiben (ich kann hier ja nicht gleich alles verraten). Schmutz auf dem
Reibrad kann sich ebenfalls negativ auswirken, genauso wie er ja auch bei einem verschmutzten Stirnradgetriebe
oder konventionellen Schneckenradgetriebe Nachfiihrfehler verursachen kann. Wahrscheinlich gibt es auch noch
eine gewisse Abhingigkeit von der Art des Schmiermittels (Ol), welches eventuell als Korrosionsschutz fiir das
Reibrad zum Einsatz kommt.

Ein konstanter Anteil des Schlupfes (Mittelwert) kann in der Teleskopsteuerung beriicksichtigt werden. Da der
Schlupf immer auch eine gewisse zufillige Komponente enthilt, geht es darum, ihn mdéglichst klein zu halten.

Dazu gibt es folgende Maflnahmen:

e Das Verhiltnis Drehmoment zu Anpressdruck (zwischen Reibrad und Antriebswelle) soll wie gesagt
moglichst klein sein. Das wird durch die Verwendung der reibungsarmen Pressberger’schen Speziallager
erreicht, bei denen eine Erhohung des Anpressdruckes eben nicht automatisch zu einer Erhohung der
Lagerreibung und somit wieder zu hoherem Drehmoment fiihrt.

¢ Die lasergestiitzte Justage des Antriebs vermeidet eine zusétzliche Schlupfkomponente

e Sowohl der Tubus in Deklination als auch die Gabel samt Tubus in Rektaszension miissen sehr gut austariert
sein. Dann wird freilich auch das vom Antrieb aufzubringende Drehmoment klein bleiben. Bei einem
Wechsel der Fokalinstrumentierung im Cassegrainfokus wird gleichzeitig auch der passende
Gegengewichtsring gewechselt, genau so wie bei den GrofBteleskopen in aller Welt. Grenzen sind lediglich
durch die schweren Kabel und Schlduche groer CCD-Kameras gesetzt, welche womoglich in wechselnden
Richtungen am Tubus ziehen. Einen rechnergesteuerten ,,Kabelrotator” wie beim VLT wird man sich als
Amateur wohl kaum leisten wollen.

Wie stark sich der Schlupf letztendlich auswirken wird, ob er also fiir die rechnergesteuerte Positionierung eine
deutliche Storgrofie darstellt oder nicht, haben wir vor der Fertigstellung unseres Teleskopes bzw. der beiden
anderen dhnlichen Teleskope in Oberdsterreich auch nicht gewusst. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass nur selten
tiberhaupt sporadisch kleine Positionierfehler auftreten. Selten genug, dass wir es bis dato nicht der Miihe Wert
gefunden haben, die Sache systematisch niher zu untersuchen.

Was die Nachfiihrgenauigkeit betrifft, so zeigt sich die deutliche Uberlegenheit eines richtig konstruierten
Reibradantriebes. Wir haben manchmal schon Uberlegungen angestellt, ob wir nicht zwischen den einzelnen
Belichtungen einer Aufnahmeserie in die Teleskopsteuerung eingreifen sollten, um kiinstlich kleine
Positionsdnderungen vorzunehmen, damit ein und derselbe Stern nicht immer auf ein und dasselbe CCD-Pixel
belichtet wird. Nur bei niedriger Horizonthohe kann ein gewisser Nachfiihrfehler auftreten. Der Grund ist die
Refraktion, welche in der Teleskopsteuerung nur bis zu einem gewissen Grad beriicksichtigt werden kann. Auch
das steife, schwere Kamerakabel zieht beim Blick zum Horizont stirker am Teleskop. Niheres dazu im 5. Teil
der Beschreibung.



Die Vorsatzgetriebe

Sie waren urspriinglich vom Konstrukteur gar nicht vorgesehen. Im grof3en Plan der Gabelmontierung sitzen die
Servomotoren mit angeflanschten Winkelencodern noch direkt an den Antriebswellen des Reibradantriebes. Auf
unseren Wunsch hin (die fiir den Direktantrieb notwendigen Winkelencoder waren uns damals zu teuer) hat
Rudolf Pressberger die Vorsatzgetriebe erst entwickelt. Sie untersetzen die Umdrehungszahl des Motors um den
Faktor 60. Die Reibréder ihrerseits haben eine Untersetzung um den Faktor 25, sodass die Gesamtuntersetzung
des Antriebs 1500 betridgt. Wie bei der ganzen Teleskopkonstruktion sind auch die Vorsatzgetriebe auf einfachen
Selbstbau und leichte Justage ausgelegt.

Getriebeelemente

Beide Getriebe enthalten identische Getriebeelemente. Es handelt sich um eine geschliffene Schnecke aus Stahl,
nicht gehiirtet. Dazu passend ein schrigverzahntes Stirnrad aus Messing oder Bronze, jedoch kein
Schneckenrad. Die Verwendung eines schriagverzahnten Stirnrades an Stelle eines Scheckenrades ist keine
,primitive Billiglosung* sondern wohldurchdacht. Wéhrend fiir einen Schwerlastantrieb die Paarung Schnecke
plus Schneckenrad mit der groBfl:ichigen Beriihrung zwischen Schnecke und Schneckenrad zur Ubertragung
hoher Drehmomente unerlésslich ist, haben wir hier bei unserem weitgehend austarierten Teleskop nur kleine
Antriebsmomente zu iibertragen, auch wenn das
Teleskop noch so grof} ist. Die kleine
Berithrungsfldche (geometrisch-theoretisch ein
Punkt) zwischen Schneckenrad und Stirnrad ist
dazu vollkommen ausreichend. Jetzt kann jedoch
die Schnecke an das Schneckenrad leicht
angedriickt werden, ohne das es zwickt. Genau das
ist aber beim konventionellen Schneckengetriebe
nicht moglich. Das kennt jeder, der schon einmal
versucht hat, den Schneckenantrieb seiner kauflich
erworbenen Amateurmontierung einzustellen.
Entweder es gibt ein Getriebespiel oder es klemmt
vollig.

Schrigverzahntes Stirnrad und Schnecke

Bei uns hingegen ergibt das ein weitgehend, im Idealfall sogar vollkommen spielfreies Getriebe.
Dieser kleine Trick ist in der Teleskopbauszene bis heute vollig unbekannt, obwohl die wahren Profis das
schon lidnger kennen (Zeiss, Leitz, Rademakers).

Lagerung der Getriebeelemente

Sie erfolgt sowohl bei der Schnecke als auch bei der Antriebswelle mit gepaarten Schrigkugellagern, die
zusammen jedes Achsialspiel unterbinden. Bei der Schnecke befinden sich die gepaarten Lager auf der einen
Seite, wihrend sich auf der anderen Seite die Kupplung zum Antriebsmotor befindet. Die Bohrung an diesem
Wellenende der Schnecke zur Aufnahme der Motorachse mit Einlegekeil sollte im Durchmesser besonders
genau und konzentrisch gefertigt sein.

Vollkommen spielfreie Getriebe

Es ist nicht unbedingt erforderlich die Getriebe vollkommen spielfrei zu betreiben. Es ist aber mit viel Geduld
immerhin moglich, das Getriebespiel auch vollkommen wegzubekommen, vorausgesetzt der Zahnflankenfehler
des Stirnrades ist gering. Leichter wird man das wohl mit einem geschliffenen Stirnrad erreichen (bei uns nicht
der Fall).

Der Zahnflankenfehler ist aber nicht das Haupthindernis auf dem Weg zu einem spielarmen oder gar spielfreien
Getriebe. Schwankungen im Getriebespiel sind in erster Linie auf die Exzentrizitit der Schnecke und des
Stirnrades zuriickzufiihren und erst in zweiter Linie auf den Zahnflankenfehler des Stirnrades. Ein weiterer
Vorteil der Paarung Schnecke plus Stirnrad besteht darin, dass nach der Beseitigung der Exzentrizititsfehler von
Schnecke und Zahnrad (siehe unten) der noch verbleibende Zahnflankenfehler des Stirnrades (falls er nicht zu
grof} ist) durch ,,Einlaufen* des Getriebes mit der Zeit weiter vermindert werden kann. Die ,,Abniitzung* des
Stirnrades ist hier also gewollt und geht von selbst bei eingelaufenem Getriebe zuriick. Allerdings werden dabei
saubere, gratfreie Flanken bei der Schnecke vorausgesetzt. Sollte man dennoch mit dem Ergebnis des Einlaufens
nicht zufrieden sein, so wird die Schnecke nur ein wenig in Achsrichtung der Antriebswelle verschoben. Der



Eingriff ins Stirnrad erfolgt dann auf einer neuen, noch nicht abgenutzten Stelle des Stirnrades, das ist bei
konventionellen Schneckenantrieben vollig undenkbar.

So mancher Teleskopselbstbauer wire mit der Prézision unserer Getriebe schon hoch zufrieden, auch wenn er
sein Teleskop damit direkt antreibt... und wir verwenden sie nur in der Vorstufe. Um es mit den Worten des
Konstrukteurs Rudolf Pressberger zu sagen (Zitat):

,»Der Bau grofier Teleskope hat iiberhaupt nichts mit Schwermaschinenbau zu tun, sondern hat viel mehr mit
der Kunst der Uhrmacherei gemeinsam. *

Anmerkung: Rudolf Pressberger hat nach dem Bau seines grofien Teleskops ein neues Hobby gefunden, die
Uhrmacherei. In kiirzester Zeit ist er auch auf diesem Fachgebiet zur Weltspitze vorgestofien.

Anmerkung: Spielfrei sind auch die sogenannten ,,harmonischen Getriebe “, welche ohne Schnecke sondern mit
einer elastisch verformbaren Zahnscheibe hohe Untersetzungen bei nur 2 ,,Zahnridern erreichen. Sie haben
Jjedoch deutliche Zahnteilungsfehler, die wegen des wechselnden Eingriffes der Zdhne sehr lange Perioden
aufweisen. Ein Selbstbau der Getriebe oder eine nachtrdagliche Verbesserung ihrer Fehler scheint nicht moglich
zu sein, nur eine aufwendige PEC konnte da noch helfen. Wir raten daher von der Verwendung derartiger
Getriebe ab.

Beseitigung der Exzentrizitatsfehler

Ein je nach Stellung der Getriebeelemente zueinander unterschiedliches Getriebespiel bzw. eine stellenweise
vorhandene Schwergingigkeit des Getriebes bei Andruck der Schnecke auf das Stirnrad wird 2 Perioden
aufweisen, eine Periode pro Umdrehung der Schnecke und eine weitere Periode welche mit jeder Umdrehung
des Stirnrades zusammenhingt. Ein probeweiser Zusammenbau des Getriebes bringt diese Fehler ans Tageslicht,
wenn man die Schnecke von Hand und ohne Verwendung von
Schmiermittel bewegt. Man markiert die betreffenden Stellen an den
Getriebeelementen sowie ihre Stellung zueinander mit einem Filzstift.

Die Exzentrizitit infolge einer verbogenen Schnecke kann durch
gezieltes Ankornern der Schnecke an geeigneter Stelle beseitigt werden.
Dort wo ein Korner gesetzt oder eine Kerbe eingeschlagen wird, driickt
es das Material auseinander und wirkt so der Durchbiegung entgegen.
Jetzt verstehen wir auch warum die Schnecke nicht gehértet sein darf.
Eine Abniitzung der Schnecke ist deswegen nicht zu befiirchten.

Die Exzentrizitit des Stirnrades kann durch eine Aufspannbuchse
weitgehend beseitigt werden. Diese sitzt zwischen dem Stirnrad und der
Antriebswelle. Durch radiale Stellschrauben (Madenschrauben) ldsst
sich mit Hilfe einer Messuhr die Exzentrizitit minimieren. AnschlieBend
wird das Stirnrad mit der Aufspannbuchse
achsial verschraubt bzw. noch zusitzlich
geklebt.

Wird bei einem zu hohen verbleibenden
Getriebe-Restfehler die Spielfreiheit nur
durch verstarkten Andruck zwischen Schnecke und Stirnrad erreicht, dann wird das
Getriebe stellenweise (bei einzelnen Zihnen des Stirnrades) recht schwergiingig. So
lange der Antriebsmotor das erforderliche Drehmoment aufbringen kann, bringt das
schwergingige Getriebe keine Nachteile. Anderenfalls bleibt das Teleskop an dieser
Stelle ,,stecken®. In diesem Fall ist es besser, ein kleines Getriebespiel zu akzeptieren
oder stirkere Motoren fiir hoheren Strom zu verwenden (paradoxer Weise ist vor
allem bei Servomotorantrieben die Belastung des Motors bei der Nachfithrung in Deklination hoher). Die
Wirmeabgabe von Motor und Getriebe spielt bei den Teleskopbewegungen, mit denen wir es iiblicherweise zu
tun haben, noch keine begrenzende Rolle. Das Getriebespiel wird ja beziiglich seiner Auswirkung auf die
Positioniergenauigkeit des Teleskops (wie alle anderen Getriebefehler auch) durch die Reibraduntersetzung um
den Faktor 25 vermindert. Da haben die besten und teuersten Schneckenantriebe keine Chance mit unserem
Teleskopantrieb zu konkurrieren, selbst wenn wir ein kleines Getriebespiel haben. Die weiter unten
beschriebenen Scheibenbremsen sollen negative Auswirkungen eines kleinen Getriebespiels auf die

Schnecke geraderichten

Aufspannbuchse -




Nachfiihrung verhindern. Trotzdem ist selbst ein kleines Getriebespiel vor allem in Deklination stérend, wenn
wir beispielsweise an die Verwendung eines Auto-Guiders denken.

Getriebeeinstellung Sommer/Winter

Bedingt durch die unterschiedlichen Materialien (Stahl, Aluminium, Bronze) gibt es eine
Temperaturabhéngigkeit beim Andruck Schnecke/Stirnrad. Bei uns hat sich deswegen eine Anpassung der
Getriebeeinstellung an die Jahreszeit bewihrt. Die Einstellung ist in wenigen Minuten erledigt: 4 Schrauben
lockern, Schnecke andriicken, Schrauben wieder festziehen.

Unterbleibt diese Anpassung, so hat man entweder im Sommer doch ein merkbares Getriebespiel (im Okular
sichtbar sind es wenige Bogensekunden), oder im Winter zu schwergingige Getriebe und der Antrieb bleibt (wie
oben erwihnt) stecken. Auch wenn der Antrieb noch nicht steckenbleibt, kann ein schwergingiges Getriebe
beim Servomotorantrieb ebenfalls die Nachfiihrgenauigkeit beeintridchtigen, was dann jedoch mit dem Auflaufen
eines I-Anteils in der Regelung zusammenhingt und durch Anpassen der Reglerparameter zu beseitigen ist.
Niheres dazu im 5. Teil der Beschreibung.

Getriebegehause

Die Getriebegehiuse sind so konstruiert, dass der Eingriff
zwischen Schnecke und Stirnrad auch nach der Montage am
Teleskop leicht eingestellt werden kann. Die Getriebegehiuse
werden aus einem Aluminiumblock gefertigt. Aulen sind sie mit
einem Friser zu tiberarbeiten. Innen werden sie durchbohrt (Sitz
der Schnecke) bzw. ausgedreht (Sitz des Stirnrades). Das kann
entweder auf der Drehbank mit Hilfe einer Aufspannscheibe oder
auf der Frisbank mit Hilfe eines Ausdrehkopfes erfolgen.
Hilfreich ist auch ein Teilapparat zum Anbringen der zahlreichen
konzentrischen Befestigungsbohrungen. Eine selbstgemachte ot
Eloxierung verleiht dem Getriebe ein professionelles Aussehen. Getriebegehduse farblos eloxiert

Einheit Motor-Encoder

Wir haben Scheibenldufer-Motoren vom Typ MOS80 von der spanischen
Firma MAVILOR und Winkelencoder vom Typ ROD426 von der
deutschen Firma HAIDENHAIN verwendet. Die Motoren haben auf
beiden Seiten eine herausgefiihrte Achse. Dadurch lisst sich hinter dem
Motor noch der Winkelencoder anflanschen. Aus regelungstechnischen
Griinden sollte die mechanische Kupplung zwischen Motor und Encoder
sehr verwindungssteif sein. Wegen des immer vorhandenen
Winkelfehlers oder Achsversatzfehlers zwischen Motor- und
Encoderachse ist eine torsionsarme Spezialkupplung zwischen Motor
und Winkelencoderachse notwendig. Die Encoderhersteller bieten

— | derartige Kupplungen an, man kann sie aber auch leicht aus Aluminium
Motor, Winkelencoder und Flansch | selbst herstellen. Dazu wird ein Aluminiumrundstab, der an beiden

Enden Wellenbohrungen und Madenschrauben zum Festklemmen auf den Achsen hat, mit kreuzférmig
angeordneten Schlitzen versehen, welche eine leichte Biegung erlauben. Mehrere derartige Schlitze erlauben
auch einen leichten Achsversatz. Die Torsion derartiger Kupplungen liegt selbst bei hohen Drehmomenten bei
wenigen Bogensekunden. Das ist regelungstechnisch fiir den Geschwindigkeitsregelkreis des Motors kein
Problem.



Scheibenbremse

Wenn die Vorsatzgetriebe ein verbleibendes restliches
Getriebespiel haben, dann ist wegen der geringen
Lagerreibung der Teleskopachsen eine kleine
Pendelbewegung (genauer eine Drehschwingung) des
ganzen Tubus bzw. der Gabel zwischen diesen
Getriebespielgrenzen moglich. Um diese moglicherweise
storende Drehschwingung von vorne herein zu dimpfen,
soll eine Scheibenbremse ein gleichmifiges Bremsmoment
auf die Antriebswelle ausiiben. Fiir den Antriebsmotor ist
dieses kleine zusitzliche Moment kein Problem und auf den
Reibradantrieb hat dies tiberhaupt keinen Einfluss. Die
regelungstechnische Stabilitdt des Antriebes wird hingegen
Scheibenbremse aus Federbronze positiv beeinflusst. Die Scheibenbremse befindet sich am
anderen Ende der Antriebswelle ganz unauffillig tiber dem

Getriebelagerdeckel.

Achtung: Die Scheibenbremse ist in den Planunterlagen nicht eingezeichnet.

Schlusswort

Sieht man zum ersten Mal die Konstruktionszeichnungen des Reibradantriebs und der Vorsatzgetriebe, so schaut
die Sache auf den ersten Blick eher einfach, ja geradezu ,hausbacken* aus. Das hat schon so manchen
Selbstbauer dazu veranlasst, den Plan bei Seite zu legen und sich komplizierteren Konstruktionen mit teureren
Maschinenelementen zuzuwenden. Die Raffinesse der Konstruktion offenbart sich erst auf den zweiten Blick bei
eingehender Betrachtung. Einfacher Aufbau und Selbstbau sind nicht unbedingt ein Widerspruch zu
hervorragender Funktion, zumindest speziell fiir einen Teleskopantrieb. So mancher Maschinenbauexperte wird
beim lesen dieses Artikels wohl den Kopf schiitteln, doch erinnern wir uns an das oben genannte Zitat. Wir
konnen die hervorragende Funktion des Antriebs jedenfalls aus der Praxis bestitigen.

Weiters mochte ich darauf hinweisen, dass Erich Kowald (er hat nach uns mehrere OPFM-Montierungen gebaut)
die Vorsatzgetriebe weiterentwickelt hat. Seine Vorsatzgetriebe haben eine eingebaute Kupplung (sie ist im
Betrieb dhnlich wie bei iiblichen Deutschen Montierungen mit einer Klemmschraube zu 16sen). Der
Deklinationsantrieb ist durch eine andere Materialwahl des Stirnrades (Kunststoff) leichtgéingiger, aber dennoch
spielfrei. Dadurch ist das Getriebe auch mit kleineren Schrittmotoren anzutreiben. Wegen der durchgéngigen
Spielfreiheit kann er auch auf die Scheibenbremse verzichten. Wie weit sich Erich mit der Beseitigung restlicher
Getriebefehler beschiftigt hat, kann ich nicht sagen.

Die elektrische Seite des Antriebs wird im 5. Teil der Beschreibung ausfiihrlich behandelt. Zur Justage wird im
6. Teil der Beschreibung Stellung genommen.
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