Die Steuerung des Teleskops

Zusammenfassung

Ein mechanisch und optisch so hochwertiges Geguwser selbstgebauter 50cm-Rd
verlangt nach einer ebenso hochwertigen Steuedurg.Zeitpunkt der Fertigstellung
des Teleskops vor 10 Jahren war am Markt fur Anretkain derartiges Produkt
verfugbar. Es gab jedoch unser groRes Vorbild,tmiahin Bezug auf die Teleskop-
Konstruktion: Die Steuerung des 1m RC-Teleskopaegathofer Sternwarte. Sie ist
optimal auf perfekte Gabelmontierungen abgestimi®tlahre danach werden heute
jede Menge GoTo-Steuerungen fur kleine Teleskopelaoten, doch nach wie vor kommt kaum eine an die
Leistungsfahigkeit der von uns eingesetzten Stewgeauch nur anndhernd heran.
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Was die Steuerung kann

1. Sie verwendet gute Gleichstrom-Servomotoren undiedige Winkelgeber an den Motorachsen. Sie
bendétigt jedoch keine hochauflésenden und hochganmsitinkelgeber an den Schwenkachsen der
Montierung selbst.

2. Motor und Winkelgeber arbeiten jeweils mit einenm®eRegler unmittelbar zusammen
(Industriestandard). Beide Servo-Regler bilden nagerte Regelkreise zur Teleskopsteuerung.

3. Bedienung und Visualisierung erfolgt am PC. Beueiter Nutzung des Teleskops mit Okular kommt
zusatzlich eine einfach selbst aufgebaute Handdiexeum Einsatz. Praxiserprobt in Sternwarten.

4. Die Bedienoberflaiche auf Funktionstastenbasisheed/erwendung der Maus leicht zu handhaben.
5. Dunkelschaltung des Bildschirms auf Tastendruck.bdliebiger Taste der PC-Tastatur aufhebbar.
6. Nach dem Einschalten sofortige Positionierung aunfrHelsobjekte méglich (ohne Kalibrierlauf)

7. 3 definierte Ruhestellungen: (Zenit, Service, Heid)

8. Initialisierung der Teleskop-Position auch ohne@teénmel in der Zenitstellung mit Hilfe einer
Préazisions-Dosenlibelle. Bei uns ist das auf 10eéBsgkunden genau mdaglich.

9. Bei erstmaliger Inbetriebnahme wird eine griindlioh8tern-Kalibrierung mit Messfehler-
Ausgleichsrechnung durchgefiihrt. Sie dient zur Kengation von Nordungs-, Achswinkel- und
Nullpunktsfehlern mit Hilfe eines vollstandigenakkischen Teleskop-Pointing-Modells. Eine Nordung
genauer als 15 Bogenminuten kann man sich so erspaie bei 15 Bogenminuten verbleibende
Bildfelddrehung ist fir einzelne Aufnahmen bei dstrofotografie mit CCD vernachlassigbar klein.
Sie kann bei der Kombination mehrerer AufnahmetieinBildverarbeitung bertcksichtigt werden.

10. Die Kalibrierfunktion kann iterativ angewendet wend Das heif3t eine neue und genauere Kalibrierung
mit mehr Sternen kann auf eine alte grobe Kalibrigrmit weniger Sternen aufsetzen, ohne jedoch
Fehler aus der alten Messung in das neue Modekmchleppen.

11. Umrechnung der Orter auf die Epoche des Beobachktaggs und laufende Kompensation der
atmospharischen Refraktion

12. Bereits bei der Kalibrierung kommt Punkt 11 zur Aamdlung, was deren Messgenauigkeit betrachtlich
erhéht. So schwanken die bei der Kalibrierung bareten Nordungsfehler zwischen mehreren
Durchgéangen bei unserem Teleskop beispielsweisemBereich von Bogensekunden.
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Eine flir Amateuresehr hohe Positioniergenauigkeiist die Folge von 8,9,10,11,12.

Nachfiihrung in beiden Achsen. Nicht nur gegen Nogdfehler sondern fir alle Objekte mit
Eigenbewegung. Bei Mond, Planeten und Kleinplaneted die Eigenbewegung selbst berechnet, bei
Kometen eingegeben.

Teleskop-Pointing-Modell und Refraktionskorrekter&ndern beide Nachfihrgeschwindigkeiten
standig. Zusammen mit unserem hochwertigen Reibtedh ergibt dies bereits ohne Auto-Guider
einesensationelle Nachfiihrgenauigkeit

Grol3er Nachfuihrgeschwindigkeitsbereich fir Objekiehoher Eigenbewegung bis hin zu schnellen
Satelliten wie die ISS

Exakte Feinbewegung an der Handsteuerbox mit sétefnstellbaren Geschwindigkeitsstufen und
trotzdem enormer Geschwindigkeitsbereich in beillelnsen. Die Veranderung der Geschwindigkeit
ist sowohl an der Handsteuerbox als auch am Rechaglich.

Temporéare Veréanderung der Geschwindigkeit fiir raggihstellbewegung (Schnellgang) ist ebenfalls
an der Handsteuerbox selbst moglich.

Sauber getrennte Behandlung verschiedener Gescigwiign in der Software fur Nachfiihrung
(Tracking), Feinbewegung (Guiding), Einstellbewegy(8chnellgang) und Positionierung (Slewing) in
beiden Achsen

Die Zielwerte fir Positionierung und Nachfihrungreken synchron in einer Interupt-Service-Routine
(ISR) laufend in Sollwert-Vorgaben fir die Servdegdeider Motoren umgerechnet. Diese ISR lauft
so regelmafiig wie das Ticken einer Uhr (bei ures 41,9254 Millisekunden), sodass die Software
damit sogar die interne Zeitfihrung managt (Ganggykeit der Sternzeituhr).

Das istEchtzeit-Prozessdatenverarbeitung wie sie sein soll

Parametrierbare Positioniergeschwindigkeit (Sleyhbig zu 360 Grad pro Minute (fir Angeber)

Genau parametrierbare Geschwindigkeitsrampen (Basdlgung und Verzégerung), einerseits zur
Schonung der Mechanik und andererseits zur exalaé#rNeg-Steuerung (Trajectory) bei der
Satellitennachfiihrung

Nichtganzzahlig parametrierbare Getriebelbersetalggit Eignung fir Reibradantrieb

Abbruch jeder Positionierungsbewegung mit getriecbesendem Auslauf, durch Driicken einer
beliebigen Taste der PC-Tastatur oder der Handdtexevahrend der laufenden Teleskopbewegung

Zahlreiche weitere Sicherheitsaspekte bei Fehlipedig und technischen Stérungen, so wie sich das
zur Steuerung grofRer Teleskope auch gehort.

Stern- und Objektkataloge sind in Dateien am Rechhgelegt. Die Auswahl am Bildschirm erfolgt in
Uberschaubaren Listen mit seitenweiser BlatterfonkiDie momentane Sichtbarkeit der Objekte wird
in den Listen angezeigt. Bei einigen dieser Date&eain Update méglich.

Eigene Beobachtungsprogramme kénnen vorbereiteT,eadtdatei eingelesen werden. Umgekehrt kann
die momentane Teleskopposition auf Tastendruck faemim Rechner hinterlegt und in einer
gleichartigen Datei zur abermaligen Paositionierodgr zur nachtraglichen Analyse abgespeichert
werden.

Der mitgelieferte Source-Code der Steuerung s@gkdmpetenten Anwendern fir Transparenz und
ermoglicht projektspezifische Ergdnzungen und eagéteiterentwicklung dieser Steuerung einfach am
PC. Eingriffe in die Software sind bis hinunter B8R mdglich. SAmtliche Teile der Steuerung sind in
einer einzigen Entwicklungsumgebung zugénglich. i ist das ein entscheidender Vorteil.

Professionelles Produkt auf non-Profit-Basisur fir private Nutzer und nicht fur kommerziellen
Gebrauch.



Alle diese Punkte sind in d@eleskopsteuerung von Dr. Manfred Stolrealisiert. Er hat diese Steuerung
bereits vor mehr als 30 Jahren fir die groRtenskelee in Osterreich entwickelt: Den 60cm-RC und Hé&m-
RC von Zeiss (tonnenschwere Gabelmontierung vateRakers, Rotterdam). Sie stehen am Figl-
Observatorium der Universitat Wien auf dem Mittéafl in Niederésterreich. Seine Steuerung war dire
ersten, wirklich gut funktionierenden Prozessrecéiegierungen fir Gro3teleskope in Mitteleuropa.

Herr Dr. Stoll beschéftigte sich weitere 20 Jalargyl mit rechnergesteuerten Teleskopantrieben. tEeiae
Steuerung modernisiert und auf PC portiert. Da koginiges an Erfahrung zusammen. Mit der Uberaatesit
Version 9 wird der 1m-RC der Purgathofer Sternwhegieben. Diese letzte Version von Dr. Stoll staraus
dem Jahr 2000 und treibt neben unserem eigeneskbgeoch weitere Gerate an: Den 60cm Deltagragben
Privatsternwarte in Davidschlag (Meyer/Obermaigs 80cm-Teleskops der Linzer Kepler Sternwartederd
40cm Cassegrain von S. Mlller in der Steiermark.Alisnahme des 1.5m Zeiss-RC sind alle angefiihrten
Teleskope nach Konstruktionen von Rudolf Presshaygfertigt. Durch den Response kompetenter Anwende
aus der Praxis (hier ist vor allem Rudolf Pressbesglbst zu nennen) hat dieser lange Entwickluegsau

einer ausgereiften Software gefihrt.

30 Jahre spater kampfen andere HobbyastronomdnemGoTo-Teleskopen noch immer mit Problemen, die
Dr. Stoll schon damals langst geldst hatte. Unkissheute keine andere Teleskopsteuerung im Amizezich
bekannt, die eine so hohe Prazision erreichen khna Verwendung hochauflésender, hochgenauer uni da
sundteurer Winkelgeber direkt an den TeleskopacheefBegensatz dazu ist der Selbstbau der StolleBtmg
relativ einfach und kostengtinstig durchfuhrbar. Dasgerste dabei sind noch die Gleichstrom-Servoraotmit
ihren Winkelgebern an den Motorachsen, doch aredié¢imkelgeber werden nur moderate Anforderungen
hinsichtlich Auflosung und Genauigkeit gestellt.sDéerhaltnis zwischen Aufwand und Leistungsfahigkei
entspricht damit ganz der Philosophie der Pressbévigntierung (OPFM)Das Teleskop kann mit einfachen
Mitteln selbst gebaut werden, die Steuerung kann rheinfachen Mitteln selbst gebaut werden, und beide
zusammen erreicht eine Qualitat, die ihresgleichesucht.

10 Jahre sind seit der Inbetriebnahme dieser Steuang in unserer Sternwarte vergangen und sie bewahrt
sich bei uns noch immer bestendVir haben inzwischen kleinere Erweiterungen anSt#ftware durchgefihrt
und als Version 10 herausgebracht, doch die Gbemden technischen Leistungsmerkmale wurden voamnf
an voll erfllt.

Was die Steuerung nicht kann

Um bei den Benutzern konventionell gesteuerter Aundtleskope keine falschen Hoffnungen zu wecken,
zéhlen wir schnell mal das Wichtigste auf, wasgiit kann:

1. Die Steuerung bertcksichtigt keine Getriebefel8é.wurde ja nicht fir Spielzeugteleskope entwigkel
sondern fiir groRe Teleskope mit ordentlicher Meithdrs gibt daher kein Getriebespielausgleich bei
Umkehr der Drehrichtung und kein PEC (Periodic E@ontrol). Unser Teleskop braucht beides nicht.

2. Die Steuerung ist fiir aquatoriale Gabelmontierungegesehen. Deutsche Montierungen werden nicht
unterstutzt. Die Steuerung unterscheidet nichsioly das Teleskop auf dieser Montierung in stliciger
westlicher Position befindet. Bewegungen in Deklovasind bei der Deutschen Montierung daher nur in
einer Hemisphare richtig. Es gibt keine Warnungdiéin Anschlag des Tubus an die Saule und keine
Umschlag-Funktion.

3. Moderne azimutale Gabelmontierungen werden mitdi€seuerung funktionieren. Der Unterschied zur
aquatorialen Aufstellung wird im Teleskopmodell ebidet. Ob auch in der Software noch Anpassungen
an die azimutale Aufstellung zweckmaRig sind, wurt untersucht.

4. Lauft nicht unter Windows auf modernen Rechnern.
Wird die Steuerung jedoch als Teleskopserver egtgesso ist die Kommunikation mit unserem
Sternwarten-Leitsystem als Client mdglich. Letzsdéauft unter Windows auf Rechnern mit zeitgemaRer
Hardware. Beliebige Schnittstellen zu anderen Ardueigen sind damit kein Problem.
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Allgemeine Betrachtungen zu hochwertigen Montierung en und Antrieben

In der professionellen Astronomie ist seitens detridbstechnik kleiner Instrumente (klein fur diefs doch
immer noch grof3 fir den Amateur) derzeit eine Spisrung auf bestimmte Beobachtungsaufgaben
bemerkbar. Ausnahmsweise kommen hier (fir einféaifgaben) sogar heute wieder Deutsche Montierungen
zum Einsatz. Die Moglichkeiten der modernen Stengstechnik vor Augen, wiirde ein Techniker unter den
Auftraggebern selbstverstandlich auch bei kleinénstrumenten die azimutale Gabelmontierung begeau
(oder doch wenigstens die aquatoriale Gabel). Oaadihniker haben heutzutage leider nicht mehr do vie
mitzureden. Dieser Umstand und die eingangs enedBpézialisierung haben dazu gefuhrt, dass es fir
professionelle Teleskopantriebe kleiner Instrumenédtisch keine Normen gibt. Lediglich an der
Benutzerschnittstelle fir den Verbund-Betrieb kégiRobotic-Teleskope etablieren sich heute Stalsdar

Fur das eher universell verwendete Amateurtele&kop die an bestimmten Beobachtungsaufgaben aitmti
Technik der Profis von heute nicht dass Richtige.d2er Amateur kann die teuer erkauften, spezielle
Eigenschaften des Antriebs und der Steuerung kaueen.

Bei den Amateuren ist die Sachlage anders. Wesohem keine Normen gibt, so haben sich wenigstiems h
seit gut 15 Jahren gewisse Standards herausgedidign Schnittstellen zwischen der Firmware zur
Teleskopsteuerung und dem PC. Serielle Steuerpittafz.B. LX200) sind universell einsetzbar, ldich
erweiterbar und fir den Hobby-Programmierer fas¢ujeder Entwicklungsumgebung einfach zu handhaben
Weiters gibt es seit einigen Jahren eine Standardigy fur den Datenaustausch unter den Bedienpnugen
fur Astrogerate am PC (ASCOM). Die Teleskopsteugmswil sich dadurch mit der Kamera, Filterrad,
Fokusmotor, Kuppel und &hnlichen kéuflichen Zubelgibinden lassen. Offensichtlich standen die Desig
Guidelines von Microsoft hier Pate. Die Gerate werdvie ein Drucker am PC nur Uber Treiber angesnoc
Zumindest der Vermarktung kommt dies sehr entgedem, Kaufer wird mit dem Ascom-Logo eine gewisse
Vertraglichkeit zwischen den Produkten am eigen@rsiggeriert.

Ein Hemmschubh fiir die sinnvolle Weiterentwicklur@nvAntrieb und Steuerung ist auch die Bauart der
Montierung selbst. Hobbyastronomen verwenden bessrgern die Deutsche Montierung. Das falsche Gerlic
,Sie sei stabiler* halt sich hartnéackig. Das Argumhealie Optik spater leichter wechseln zu kénnsihbeéi

groRen Montierungen fiir Sternwarten nicht wirklgtithhaltig. Das zeigt die Praxis. Die Hersteller d
Amateurteleskope liefern genau das was der Kundengt, selbst im obersten Preissegment. Techsikelr
auch hier offenbar selten unter den Kunden.

H.G. Ziegler schreibt im renommierten ,Handbuch 8t#rnfreunde” (Springer Verlag 1981) zur Deutschen
Montierung noch wértlich:

Klassische Amateurmontierung mit breitem Anwendspejdrum, die sich sowohl fir langbrennweitige
Refraktoren und Newton-Systeme als auch fiir Systenk@irzem Tubus wie Cassegrain-Spiegel, Maksutov-
Systeme, Astrographen usw. vorteilhaft einsetzest.la

Der gleiche Autor 3 Seiten weiter zur Gabelmontigru

Schon bei mittleren geografischen Breiten stehen d&gfall des Ausgleichsgewichtes recht ungiinstige
Belastungsverhaltnisse der Polachse und Gabel.. mderi Herstellung sehr problematische Teile gegeniib
Die biegesteife Konstruktion der Gabel und ihregenBearbeitung (Deklinationsachslager) sind schgie
...Die Gabelmontierung kommt in erster Linie fiir kkéeund leicht transportable Instrumente mit kurzer
Rohrlange in Frage an die keine hohen Anforderurtgaasichtlich Steifigkeit und Préazision gestelltrden.

Waéhrend Andere diese Warnung auch heute durchassreghmen sollten, kdnnen Kenner der Pressberger-
Montierung (OPFM) dazu nur den Kopf schiitteln. WadeBkope noch selbst gebaut werden, haben diezBesit
hochwertiger Sternwartenteleskope manchmal mehnteches Verstandnis und glauben nicht alles wastém
Buchern steht. So existiert geradezu eine Markdildi den Steuerungen fir solche Teleskope.

Bevor auf unsere Steuerung naher eingegangen faiglim nachsten Kapitel ein allgemeiner Uberblither
den Antrieb von Teleskopen mit dem Schwerpunktreateurteleskopen. Wir besprechen die gangigen
Verfahren und geben Anregungen fir alternative Kpte bei den Steuerungen. Wie auch die bisherigke
Uber den Bau unseres Teleskops, richtet sich @iesehreibung in erster Linie an Leute, die im Stasidd ,die
Armel hochzukrempeln® und eine Sache selber irHgiad zu nehmen. Sollte Jemand diese Ideen aufgyesite
wirden wir uns freuen etwas davon zu erfahren. &hé&euen wir uns, wenn der Betreffende dazu sagt,
wem er die Ideen hat.



Antriebsarten und Montierungsfehler

Es gibt folgende elektromotorische Antriebskonzdpitekleinere astronomische Teleskope:

kleiner Synchronmotor (nur zur Nachfiihrung)
Schrittmotorantrieb in verschiedenen Ausfiihrungen
Servoantrieb mit Winkelencoder auf der Motorachse
Zusatzliche Winkelencoder auf den Montierungsachsen
Direktantrieb der Teleskopachsen ohne Getriebe

Synchronmotor

Friher waren Antriebe mit kleinen Synchronmotomait @synchronem Anlauf) bei Amateur-Teleskopen tech
beliebt, wie beispielsweise beim klassischen orfamgenen C8. Die leistungsschwachen Motoren wusteist
in elektrischen Uhren verwendet und haben das athraltwerk alter Waschmaschinen angetrieben. Ein
Synchronmotor fiir Netzbetrieb dreht sich immer koitstanter Drehzahl. Die ist nur von der Netzfreque
50Hz abhéangig und eignet sich somit lediglich zachfiihrung. Ein Batteriebetrieb mittels Wechsetgch
ermoglicht kleine Anderungen der Drehzahl und sdfainbewegung und Nachfiihrkorrektur. Viel mehr ist
nicht drin.

Der einfache Schrittmotorantrieb

Schrittmotorantriebe bendtigen eine hohe Getrietegsatzung, damit sich die ruckartige Bewegungesiver
Motorschritte nicht auf die Nachfuhrung auswirkturbh Mikroschrittbetrieb wird dieser Effekt gemitteaber
nicht beseitigt. Wegen der hohen Getriebeunteragtist auch die Maximalgeschwindigkeit geringerdia
Maximaldrehzahl des Motors beschrankt ist. In ge@iefachsten Form (ohne Rechneranbindung und
Mikroschritte) hat der Schrittmotorantrieb 20 Jalareg grof3e Verbreitung gefunden. Nur zur Nachftigrund
fir Feinbewegungen geeignet, kommt er so mit weiteditronik und geringen Stromverbrauch aus
(Batteriebetrieb). Eine volle Umdrehung an dem8&nachse pro Sterntag (also in etwa 23 Stundeb@ind
Minuten), das ist alles was zu tun ist um die Rotatler Erde zu kompensieren (sofern wir von ddrdkéon
absehen). Dann stehen die Sterne im Okular still.

,G0To" - die rechnergesteuerte Positionierung des Teleskops

Die nachste Entwicklungsstufe bei Teleskopsteuarnnst zusatzlich zur bisher besprochenen Nachfighmnd
Feinbewegung noch die rechnergesteuerte Positiotgaedes Teleskops. Dazu ist ein vollwertiger mstdrer
Antrieb auch in Deklination unerléasslich (Auf elekiische Teilkreise als Alternative soll hier niglimgegangen
werden, das Produkt ARGO-NAVIS ist jedoch erwahmest). Wer an seiner Gabelmontierung jetzt noch den
alten Tangentialarm fir die Feinbewegung in Dekioravorgesehen hatte (z.B. Rudolf Pressberger)yvde
gezwungen umzuristen.

Die universell verwendbaren GoTo-Steuerungen deataare (fertig gekauft oder nach Vorlage gebastelt)
arbeiten meist mit Schrittmotoren (FS2, BoxdorRulsar, loptron, Mel Bartels, Littlefoot und ahhi&. Selbst
hochwertige Eigenbau-Montierungen sind anscheiediese einfachen Produkte angewiesen, da bessere
Steuerungen nur zusammen mit teuren Montierungekauét werden.

Bedient werden die einfachen Steuerungen mit eitjgea Handsteuerboxen. Der roten Tastenbeleuctzuny
Trotz: Die Bedien-Ergonomie weckt schmerzliche Eeirungen an billige DVD-Player und TV-Satreceiver
wach. Meine Empfehlung an die Hersteller: Man m@mge um zu lernen) doch einmal diese kleinen Gettéte
Consumer-Elektronik zur Hand nehmen, die eine Fimitaangebissenen Apfel im Logo auf den Markt gebhta
hat. DrauRen am Feld sind die Handsteuerboxendha ingendwie brauchbar. In einer Sternwarte siecebier
hinderlich. Da verwendet man einen PC zur Bedienantyeder vor Ort oder in einem Steuerraum im Remo
Betrieb. Mit den vielfaltigen Méglichkeiten am P6lige Bedien-Ergonomie eigentlich kein Thema metins
Naturlich gibt es bei den Handsteuerbox-Teleskagstengen die Anbindung an den PC (meist Uber diellse
RS232-Schnittstelle). Man wird jedoch den Verdagbht los, dass die Bedienung Uber den PC eher eine
Nebenrolle bei der Entwicklung gespielt hat.



Bei den wenigen Herstellern professioneller Stengen verursacht eine Anpassung an die eigene Monte
und die Parametrierung/Inbetriebnahme der Steuedtureh den Techniker der Herstellerfirma erhebliche
Kosten, normalerweise jenseits der Mdglichkeites Amateurs. Uber Bedien-Ergonomie wollen wir dadie
auch nicht reden.

Woher weil3 die Teleskopsteuerung wohin das Teleskop zu bewegen ist?

Nehmen wir einmal an, unser Teleskop sei bei pdddicher Montierung exakt genordet (Stundenaclsse a
genau parallel zur Erdachse) oder bei azimutalentMoung exakt waagrecht aufgestellt (Azimutacheseag
senkrecht). Rein mathematisch scheint GoTo furli&tessch montierte Teleskope zunéchst keine alzuwere
Aufgabe zu sein. Die Koordinaten des Objektes amrhil (Rektaszension und Deklination) seien bekandt
auf die Berucksichtigung der Prazessionsbewegungmiachse, Nutation, Abberation und der Refraksolh
in unseren Uberlegungen zunachst mal verzichtedeverDie Steuerung hat dann ja nur beide Antrielsran
genau so viele Schrittmotor-Schritte zu bewegen, asi der Winkeldifferenz des Stundenwinkels in der
Rektaszensionsachse und der Winkeldifferenz iniDatibn, zwischen der bisherigen Teleskoppositiond der
neuen Teleskopposition entspricht. Die Rektaszansioss zunachst in Stundenwinkel umgerechnet werden
Als Stundenwinkel wird die Differenz zwischen dexld®aszension des betrachteten Sterns und der
Rektaszension der Sterne im Meridian bezeichrediztére entspricht wiederum der Sternzeit. Bei atin
montierten Teleskopen ist hingegen eine Transfaomapharischer Koordinatensysteme erforderlich:
Rektaszension/Deklination ist in Azimut/Hohe umzimeen. Fir beide Berechnungen sind als zusétzliche
Parameter nur die geografische Position des Betilnags$ortes und die aktuelle Uhrzeit erforderlichr&us
wird die Sternzeit und der Stundenwinkel berechtet,sich in Folge der Erdrotation standig andéon der
Teleskopsteuerung wird deswegen eine gewisse ,Eitfitzigkeit* abverlangt.

Wer sich fiir die genauen Formeln oder fertige Uargramme interessiert, weil er selber eine
Teleskopsteuerung programmieren will, sei auf[2], [3], [5] in der Literaturangabe verwiesen. Dist auch
angegeben, wie die zusatzlichen Korrekturen (Psi@esNutation, Abberation, Refraktion) zu bereahsand.
Um das auch zu verstehen, sind lediglich elememeathematische Kenntnisse auf dem Gebiet der suhém
Trigonometrie (Winkelfunktionen) erforderlich.

Woher weil} die Teleskopsteuerung wann, wo und wie das Teleskop aufgestellt ist?

In Sternwarten wird die Steuerung die geografidebsition, Uhrzeit und Ausrichtung des Teleskopaksn
Bei transportablen Teleskopen ist dies zunachstkarint und die Ausrichtung der Teleskopachsen auf d
Himmelspol oder den Zenit ist unvollkommen. Firsdie Fall ist in der Firmware der Ublichen
Teleskopsteuerungen ein Kalibrierlauf vorgeseBéaser kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.

Wir stellen 7 Methoden vor:

1. Beidieser Methode mussen keinerlei Daten eingegeleeden. Es ist auch vollig belanglos, ob das
Teleskop azimutal, oder (fiir fotografische Anwengjuiiquatorial aufgestellt ist. Das Teleskop kdnnte
sogar vollkommen beliebig ausgerichtet sein. Zustichuss die optische Achse des Teleskops durch
Schwenken in Deklination (oder Hohe) 90° zur Stunaadise (oder Azimutachse) eingestellt werden.
Bei der aquatorialen Montierung wéren das 0° Dekiom, bei der azimutalen Montierung ein
waagrechter Tubus. Dadurch erkennt die Steuerumgpfuingig vom Sternenhimmel) die mechanische
Stellung der beiden Teleskopachsen zueinandet.wetden 2 helle Sterne im Teleskop héndisch
eingestellt, im Okular zentriert und dies wird &euerung durch Tastendruck bestatigt. Die Sterne
mussen zuvor vom Benutzer aus einer Liste in denware namentlich ausgewahlt werden. Die Liste
enthélt etwa 35 Sterne. Da muss der Astronom wegsghie hellsten Sterne am Himmel auch selber
noch finden kdnnen. Lokale Sternzeit und Posities Beleskops ermittelt die Firmware dann selber.
Bisweilen lasst sich die Genauigkeit mit einemtdritStern verbessern.

2. Ein azimutales Teleskop wird mit Hilfe einer eirti@n Wasserwaagen-Dosenlibelle grob waagrecht
aufgestellt. Geografische Position und Uhrzeit weardingetippt. Damit ist die Sternzeit berechenbar.
Die aktuelle mechanische Stellung der Teleskopachseinander wird wie bei Methode 1 ermittelt. 2
beliebige helle Sterne werden manuell im Teleskogestellt. Der Benutzer ist angehalten, sie im
Okular zu zentrieren und diesen Vorgang per Tastmhkdzu bestatigen. Der Beobachter muss die
Sterne nicht identifizieren kdnnen. Nach dem zwe$éern sucht die Firmware das Sternpaar selbst aus
der Datenbank der Referenzsterne heraus. Diegjedof Grund der Hohe Uber dem Horizont und der
Azimutdifferenz zwischen beiden Sternen. Nun istlenware auch die Himmelsrichtung bekannt. Ist
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die Zuordnung nicht eindeutig mdglich (oder auchum sicher zu gehen), wird der Beobachter zur
Einstellung eines dritten Sterns aufgefordert.lBanchen Teleskopen sind neben hellen Sternen auch
Sonne, Mond und helle Planeten zur Kalibrierungvegidbar. So ermittelt die Firmware mehr oder
weniger genau die Ausrichtung der Achsen des Tefesk

3. Diese Methode ist nur fiur dquatoriale Montierungergesehen. Auch hier missen wieder
Geografische Position und Uhrzeit eingetippt werd#as Teleskop ist grob zum Himmelspol
auszurichten, die Firmware setzt das voraus. Bat€gden Montierungen kommt zur Nordung
normalerweise der ubliche Polsucher zum Einsatzkkgines Zielfernrohr, welches in die hohle
Stundenachse eingebaut ist. Alternativ ersetztndéngs ein griiner Laserpointer diesen Polsucher.

Danach ist der Firmware eigentlich bereits alldsabat, um sich auch grob am Himmel
zurechtzufinden. Der verbleibende Nordungsfehlessrgemessen werden, um ihn bei der spateren
Positionierung berticksichtigen zu kénnen. Der Bebte hat dazu 2 bis 3 Sterne einzustellen, sie im
Okular zu zentrieren und diesen Vorgang per Tastekdzu bestatigen. Der Beobachter muss die
Sterne nicht identifizieren kdnnen, die Firmwaresueht selbst die anvisierten Sterne der Datenbank
zuzuordnen. Alternativ kann die Firmware auch ¢ielas Einstellen der Sterne tbernehmen.
Wabhrscheinlich werden sie dann nur im Sucher s&hdbin, das hangt von der Genauigkeit der groben
Nordung und der eingegebenen Daten ab.

4. Zur Verbesserung der Nordung (zur VerkleinerungBiklfelddrehung) gibt es eventuell eine an die
Methoden von Scheiner oder Rambaut angelehntev&aftUnterstitzung. Dabei sind von der
Software ausgewahlte Sterne durch verstellen déiéRe oder der Azimuteinstellung zu zentrieren.
Das Verfahren hilft auch dann, wenn man keinerefr@lick zum Polarstern hat. Methode 4 kann
Methode 3 ergénzen. Der veranderte Nordungsfehlssrdann nicht neu gemessen werden. Methode 4
kann aber auch als einzige Kalibriermdglichkeitharden sein. Namlich genau dann wenn die
Steuerung keine Nordungsfehler berticksichtigt.

Viele Steuerungen fur aquatoriale Amateurteleskapeh von namhaften Herstellern) sind noch aus
einem anderen Grund auf eine exakte Nordung angewid raurig aber wah®&ie wissen nicht wie
man richtig nachfihrt. Naheres dazu unter ,Nachfuhrgenauigkeit in daxigt.

5. Die ,Ein-Stern-Kalibrierung“ bei der aquatorialeroktierung fihrt nur dann zum Erfolg, wenn die
Nordungsfehler der Steuerung bereits bekannt €ldér es ist so genau genordet, dass sie
vernachlassigbar sind. Aus der Position eines &ianeSterns lassen sich nur die Nullpunkte der
Himmelskoordinaten und (falls nétig) die SternZegtlegen.

6. Gerate mit GPS-Empfanger ersparen dem Benutzétidgabe der geografischen Position und der
Uhrzeit. Bei azimutal montierten Geraten wird digagrechte Aufstellung, bei dquatorialen Geraten die
grobe Nordung wieder vorausgesetzt. Azimutale Mwuatigen bendétigen noch die Himmelsrichtung,
da GPS diese nur aus einer Bewegung des Empfaaidersnen kdnnte. Wird die Himmelsrichtung
nicht so wie bei Methode 2 ermittelt, dann ist &igktronischer Kompass eingebaut. Bisweilen sind
auch Neigungssensoren vorhanden. Damit ist dieegfalfstellung des Teleskops ohne Unterstiitzung
des Anwenders der Firmware einige Zeit nach demdhalten prinzipiell bekannt. Der weitere
Vorgang erfolgt wie bei Methode 2 oder 3.

7. Neuerdings ist von Montierungen die Rede, welcheHiffe einer fixen Guider-Kamera am Teleskop
auch das Zentrieren der Sterne selbst Gibernehntlen.dder Beobachter schaltet sein Gerat nur ein
und wartet ab, bis der Kalibriervorgang von sedistdigt ist.

Warum seitens der Teleskopanbieter dieser enorrwaiud fir ein eher bescheidenes Ergebnis getrialixeh
bleibt den Praktikern unter uns Amateurastronomererstéandlich. Die technische Weiterentwicklung von
Teleskopsteuerungen wird ganz auf die Automatisigrdes Kalibriervorganges konzentriert. Als ob aié
hellsten Sterne nicht selber identifizieren konntgir Sternwarten-Teleskope nutzt das wenig. Daga&etue
mit GPS ist nur ein Verkaufsargument fir den Eigete wahrend der fortgeschrittene Beobachter saochra
wichtigere Funktion noch immer vermisst. Wir sebeneinfachen, transportablen Geraten in Methodie 1
beste Art der Kalibrierung. Manche Amateurteleskepauben dem Benutzer die Wahl zwischen mehreren
Methoden. Methode 7 kommt mit eingebauter CCD-Kanjetzt auf den Markt (Stand 2009). Geeignet fiir
Leute die sich nicht ernsthaft mit der Funktiore#hiT eleskops auseinandersetzen wollen. Methode €’ besser
fur die Ermittlung eines genauen Teleskop-Pointifmdells interessant, wo viele Kalibriersterne ie di



Messung einbezogen werden. Eine so aufwendige Medelg halten viele Hersteller selbst groRRer
Montierungen noch immer fir nicht notwendig. Dietheamatischen Verfahren sind seit Jahrzehnten békann
(siehe Literaturangaben).

Bei kleineren Amateurgeraten mangelt es haufigegmtechanischen Préazision. Keine noch so umfarggeic
Goto-Software kann das mit Tricks ausgleichen. @asprachen mit Wiener Amateurastronomen 2009 geht
hervor, dass die handelstiblichen Goto-Montieruraeear durchschnittlichen Amateurausriistung trder al
Anstrengungen ihrer Besitzer nicht besser als ¥z1btsGrad genau positionieren. Letzteres ist degesietzten
Technik eigentlich unwirdig und verleidet so mamhnféanger die Freude an seinem Ubertechnisierten
Teleskop. Tausende Objekte in der Datenbank wideewie ein Hohn. In den Hochglanz-Prospekten wird
deutlich mehr Prazision versprochen. Nur die beGteriite schaffen es in der Praxis auf einige Bogauten
und ein bis zwei Bogenminuten werden in den tedes Daten ausgewiesen.

Mathematisch stellen wir mit dieser Kalibrierung flie Software ein Gleichungssystem zur Verfligung:

Sollposition von Sternl zum Zeitpunkt T1= vermeatté Teleskop-Position von Sternl zum Zeitpunkt
T1+ gemessene Abweichungl zwischen den beidendiusit
Sollposition von Stern2 zum Zeitpunkt T2= vermeatté Teleskop-Position von Stern2 zum Zeitpunkt
T2 + gemessene Abweichung2 zwischen den beidetidtesi

Beide Gleichungen gelten getrennt fiir RA und DEs Biad genug Gleichungen um alle noch fehlendeR&ro
zu ermitteln. Vorausgesetzt wird lediglich ein rechVinkel zwischen den Teleskopachsen. Die So#&war
berechnet daraus die Ausrichtung des TeleskopsHimmel (also die Missweisung der Stundenachse zum
Himmelspol). Auf Grund der beiden vom Benutzer awgghlten oder von der Software selbst erkanntem&te
lasst sich zusatzlich die geografische Breite desbBchtungsortes und die Sternzeit festlegen. Braisan wir
von jeder drehbaren Sternkarte und die alten Semfahben das auch nicht anders gemacht. Im Gegensa
den alten Seefahrern miissen wir die geographitémge nicht unbedingt wissen, wenn wir die Stetnzei
bereits haben. Mit der Sternzeit wird sodann aiterne Sternzeit-Uhr gestellt. Jetzt sind der Sarftvalle
Parameter bekannt, um das Teleskop automatisatirabtliebiges Himmelsobjekt zu positionieren ¢gothan
meinen). Wir wollen uns das genauer ansehen.

Statische Montierungsfehler (Aufstellungsfehler und Achswinkelfehler)

Kein Teleskop ist perfekt genordet. Sind die Noghfahler bekannt, so kbénnen sie mathematisch dcringh
Koordinatentransformation zwischen 2 Koordinatetesyn in der Teleskopsteuerung bericksichtigt werde
Das eine Koordinatensystem sind die Koordinaterntdzlension RA und Deklination DE des Himmels mit de
Erdachse oder der Aquatorebene als Bezug. Daseziteiirdinatensystem wird durch die Stellung der
Schwenkachsen des Teleskops bestimmt. An StellEmdiachse tritt die dazu leicht verkippte Stundéseac
Fuhrt man die Transformation durch, rechnet man dis Koordinaten von einem System auf jene desramnd
Systems um, dann bleibt nur eine Bildfelddrehunghnidbrig. Sie ist aber (entgegen anderslautender
Behauptungen) mit Nordungsfehlern bis zu ¥4 ° fér@CD-Fotografie weitgehend vernachlassigbar. Das
Auswandern der Sterne mit einer Nachfiihrung, wettibeNordungsfehler nicht bertcksichtigt, darf niotit
der Bildfelddrehung verwechselt werden. Das Prob&mur: Der Beobachter kennt die Nordungsfehddiper
nicht. Sie werden in dem oben beschriebenen Katilatif von der Software ermittelt. Einfache handelghe
Steuerungen (Meade, Celestron, Boxdorfer und émliarbeiten auf diese Weise und kompensiereeridig
4 Fehler wenn schon nicht bei der Nachfuihrung deemigstens bei der Positionierung (Aufstellung
beispielsweise dquatorial):

Nordungsfehler der Stundenachse in Azimut (Abwenchlinks oder rechts vom Nordpol)
Nordungsfehler der Stundenachse in Héhe (Abweiclulmgghalb oder unterhalb des Nordpols)
Nullpunktsfehler der Stundenskala

Nullpunktsfehler der Deklinationsskala

Wenn bei 0° Deklination auf der Skala des Teillesidas Teleskop nicht wirklich zum Himmelsaquawigtz
dann liegt beispielsweise ein Nullpunktfehler deklinationsskala vor. Ganz primitive Steuerungen
beschranken sich nur auf die Modellierung der Nuikisfehler und kennen keine Nordungsfehler (dazu
gehoren leider auch manche bekannten Produktd)esem Fall muss die Nordung (oder Zenitausrichtung
ganz exakt sein. Die Hersteller glauben tatsachdink Kalibrierung nach Methode 1 und 3 entwedectdu
Scheinern oder mit Methode 4 und 5 allein ersetzzekonnen. Theoretisch mag das ja sein, aber pchkti
lassen sich Montierungen mit den Ublichen Einstetlhanismen nur schwer genau auf den Himmelspol
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ausrichten: Schrauben missen gelockert werdemaligierung wird um eine Achse verdreht und die
Schrauben werden wieder festgezogen. Schon dagdsr ganzen Montierung samt Teleskop ist beiggrof3
Sternwartengeraten problematisch. Beim AnzieherSdbrauben verstellt sich die Ausrichtung der Menoting
ungewollt. Mit einer Nivellierung nach Pressbergght es deutlich besser und es funktioniert aethviklich
groRen Teleskopen: Die Nordung selbst erfolgt nuicldl lockern und anziehen von Schrauben (siehe3ye®b
Nordungsfehler in einer Steuerung optimal beriidkgit werden oder nicht, erkennt man bei aquaterial
Aufstellung daran, dass bei markantem Nordungsfehleh in Deklination nachgefiihrt wird.

Werden mehr als nur 2 Sterne zur Kalibrierung vexdes, sind aus den Gleichungen weitere unbekannte
GrolRen bestimmbar. Dies kann zur Kompensation vars#inkelfehlern der Montierung genutzt werden.
Diese beiden konstruktiv bedingten Fehler werdereimdachen Steuerungen nicht berticksichtigt:

Der Winkel zwischen den beiden Achsen der Montignwird ein wenig von den exakten 90 Grad
abweichen.
Ebenso der Winkel zwischen der Deklinationsachskdar optischen Achse des Teleskops.

Auch diese Fehler kénnen bei der Positionierunchemattisch durch Koordinatentransformation
herausgerechnet werden. Oft wird die DurchbieguergMbntierung infolge der Schwerkraft mit 1 bis 2
weiteren Parametern bertcksichtigt (dynamische Mamgsfehler). Eine Modellierung der Durchbieguige
Rucksicht auf die genaue Konstruktion der Montigrigt bestenfalls eine grobe Naherung. Es ist éaer
Versuch, die verbleibenden Residuen nicht unterTdech zu kehren um die anderen Parameter dantit nic
verfalschen.

Viele Messpunkte im Kalibrierlauf beinhalten ihreits wiederum Messfehler. Diese sollten zuerstlieine
Ausgleichsrechnung eliminiert werden, bevor die $tesrte zur Berechnung der 6 beschriebenen statische
Aufstellungsfehler sowie der Durchbiegungsparame¢eangezogen werden (diesen Parametersatz nennt ma
Ubrigens Teleskop-Pointing-Modell). Die zur Kalgming verwendeten Mess-Sterne missen untereinaimger
bestimmte gleichmaRige Verteilung am Himmel habaehin ihrer Umgebung eindeutig erkennbar sein, wenn
Ausgleichsrechnung und Parameterbestimmung opfimétionieren sollen.

Dann gibt es Zeitgenossen, die ins andere Extrefallen. Sie modellieren in ihrer Steuerung mit@gm
Aufwand Getriebefehler mit und kommen so zu 20 onedhr Parametern in ihrem Modell. Selbst wenn méan se
viele Sterne zur Kalibrierung verwendet, gelingkaam noch die mit einem Kalibrierlauf gemessenen
Positionierfehler mathematisch den vielen Parameiehtig zuzuordnen. Die Besitzer dieser, beitrelgroRen
Teleskopen verwendeten Steuerung haben manchneglaéirelange Odyssee hinter sich, bis ihr Teleskamh
Anwendung vieler Tricks und Kniffe endlich richfpigarametriert ist. Wie bereits gesagt, die vom Bguer
konstruktiv optimierte, prazise Mechanik kann nialitklich durch eine noch so trickreiche Softwareedzt
werden.

Eine derart aufwendige Fehlerkompensation wirddmeateurmontierungen normalerweise nicht durchgefihr
weil sie bei transportablen Teleskopen zu umstéhddit: Nach jeder Aufstellung am Feld ist sie vieuem
erforderlich. Der Astro-Nomade nimmt daher Positofehler in Kauf und gleicht Nachfihrfehler minem
Auto-Guider aus. Das ist auch kostengunstiger. A dieht es bei stationéren Teleskopen in Sterewats.
Hier sollte es eigentlich heutzutage selbstversdigndein. Mit dem fir Amateurteleskope vorgeselneRsodukt
TPOINT der Firma Software-Bisque, kann diese Fé&blepensation nachtraglich auf beliebige
Teleskopsteuerungen angewendet werden. TPOINTterloait dem (oben beschriebenen) klassischen
Teleskop-Pointing-Modell . Mit Kenntnis der Montigrgsfehler verfalscht diese Software die Soll-Kdmaten
der anzusteuernden Himmelsobjekte zum AusgleictediEehler. Die Teleskopsteuerung wird mit den
verfalschten Koordinaten gefittert und sollte dadabjekt auf diese Weise wieder richtig einstelleeider
arbeitet diese Software nicht unabhangig von amderedukten von Software-Bisque. Man muss ,The Sky*
verwenden, obwohl es keinen technisch bedingtem&dazu gibt. Das Manual von TPOINT ist viel zu
kompliziert, der Benutzer wird mit Parametern konfiert, die sich bei der Kalibrierung nicht ausseslassen
(bei uns ist das viel einfacher). Ahnlich arbeMAXPOINT von der Firma ,Diffraction Limited”. Mit
verfalschten Koordinaten zu arbeiten ist bestenfilhe Notldsung, denn die Nachfiihrung kann daiciittn
verbessert werden: Nordungs- und Achswinkelfehieken sich trotz TPOINT oder MAXPOINT weiterhin
negativ auf die Nachfuihrgenauigkeit aus, von ddrdR&on mal ganz zu schweigen.

Zweckmalfiger ist es freilich, wenn die Teleskopsteng selbst das klassische Teleskop-Pointig-Mauatiglin

verwaltet. Genau dort gehdrt es namlich hin. Darautht man sich auch keine Gedanken dariiber zuenach
welche Software nun welchen Fehler kompensierdnBet Kalibrierlauf zur Messung der Parameter kaon
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der Teleskopsteuerung selbst unterstitzt und darginfacht werden. Bei den Profis langst Standgitit,es
das fir Amateure nur bei den teuersten Montierungehbei uns

Brauchbarkeit eines Teleskop-Pointing-Modells

Wegen der mangelhaften mechanischen Eigenschaékm ;\mateurteleskope bleibt der Erfolg der
Kompensation von Montierungsfehlern mit genaueneSl@pmodell auch in Sternwarten hinter den
Erwartungen zuriick. Getriebefehler kdnnen das Mageféalschen. Sie sollten nach Mdglichkeit zuerst
vermessen, getrennt modelliert und nicht mit deassischen Teleskop-Pointing-Modell vermischt werdh

ist der Anwender auch selber schuld: Die UberladigrgMontierung mit zusétzlichen ,Rohren” derenisgite
Achsen nicht wirklich parallel sind, tréagt auchhtigerade zur Verbesserung der Positioniergenaitiigke Der
Kenner behangt seine Montierung eben nicht wiere@eristbaum zu Weihnachten. Die wechselnde
Verwendung von eigentlich zu schweren Fokalgeragzandert jedes mal das Teleskopmodell. Anders bei
unserem Teleskop: 12kg mehr Zuladung am Tubus lidumsere neue Prismenschienen-Befestigung fureklein
optische Zusatzinstrumente) beeinflusst die Pasérgenauigkeit kaum, solange der Schwerpunkt anf d
Schwenkachsen der Montierung verbleibt. Eine Aksigrung des Teleskopmodells war nicht erforderlich
Wenn wir jedoch an unser Teleskop ein mechanisgensu aufgebautes Fokalinstrument montieren (wglche
beispielsweise leicht schief durch das Teleskogkbli dann hat sich abgesehen von optischen Praplesimer
der beiden Achswinkelfehler im Modell verandert.ddlanische Prazision ist daher auch auf der Okutarse
gefragt. Das nachste Bild zeigt die Messung dera@Gigkeit von einem KameraanschluR auf der Drehloank
unserer Werkstatt. Ein schlechtes Teleskop-Poiriodell hat nicht nur einen negativen Einfluss digf
Positioniergenauigkeit, sondern wirkt sich bei aosh negativ auf die Nachfihrgenauigkeit aus.

Von den Koordinaten aus dem Himmelsatlas zur Zielposition des Teleskops

Als Abschluss zum Thema GoTo zeigen wir den Weg,alee Teleskopsteuerung nehmen muss um ein
Teleskop optimal zu Positionieren. Ausgangspumrid siie Koordinaten Rektaszension RA und Deklinabén
aus einer Karte oder einem Objektkatalog. Angenomwie haben noch einen alten Katalog mit Positionem
1950. Die folgende Tabelle zeigt von oben nachrurgdlenweise die erforderlichen Schritte fur Untmagngen
oder Korrekturen, die an diesen Koordinaten fur&gjnatorial montiertes Teleskop vorzunehmen singl. D
GroRRenordnung der Abweichung ohne die jeweiliger&kiur, ist in Bogenminuten (') oder Bogensekun@gn
angegeben. GB und GL kennzeichnen die geografidok#tion des Standortes:
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erforderliche Daten| Berechnungsschritt Grolienorgnun bei uns
Abweichung vorhanden

RA/DE fir B1950 umrechnen auf Epoche von heute geini ja

EB,Datum Eigenbewegung EB von B1950 bis heute galicix 1“ nein

Datum jahrliche Parallaxe << 1" nein

Datum jahrliche Abberation und Lichtlaufzeit mag.‘2 nein

GB,Zeit tagliche Abberation <1" nein

? Schwankung der Polhdhe der Erde <1" nein

GB,GL,Ortshéhe Unterschied Geozentrisch Topozettris - nur Mond

GB,GL,Zeit Umrechnung auf Azimut und Hohe tber Hornit 0 ja

Hohe Gber Horizont Berechnung der mittleren Refoakals Néherung einige “ bis zu 36’ ja

Temperatur, Druck | messbarer, wetterabhangigerdbeiRefraktion einige “ nein

- nicht modellierbarer Teil der Refraktion im Extrfall bis 30’ am Horizont nein

GB,GL,Zeit Zurlickrechnen auf Deklination und Stumginkel SW | 0 ja

Modellparameter klassisches Teleskop-Pointing-Magtelenden einige ’ ja

Modellparameter Modell der Getriebefehler anwen@erfiern vorhanden) von 10* bis einige’ nein

- umrechnen SW/DE auf Schritte fiir Positionsregatkr | 0 ja

Periodische Fehler

Periodische Fehler sind dem Amateur als Schneckimfbekannt. Die mechanischen Zusammenhéange wurden
in anderen Artikeln dieser Serie schon erlautesi.d&r Positionierung stort ein Schneckenfehler Aeateur
nicht sonderlich. Die fir lange Belichtungszeitetwendige Nachfiihrgenauigkeit wird jedoch beeirtttit.

Der (in erster Naherung) gleichméaRigen Nachfiihrlgewg ist eine stérende, ungleichférmige Bewegung
Uberlagert, deren Bewegungsmuster sich mehr odeigesebei jedem Schneckenumlauf wiederholen. Da
kommt man schnell auf die Idee, diese Stoérgroffieram zeitlichen Ablauf auszumessen und die gemesse
Abweichungen in der Software abzuspeichern. Die&teng soll dann bei der Nachfuihrung eine ebensolch
Bewegung mit umgekehrten Vorzeichen der gleichfgemiNachfihrung Uberlagern und so den periodischen
Fehler kompensieren. Eine Funktion, die unter derdi-hnung PEC (periodic error control) bei vielen
Amateursteuerungen (mehr oder weniger brauchbaleimentiert ist. Mathematisch eleganter ist einerieo-
Synthese der periodischen Fehler, welcher eineiémfnalyse vorausgehen muss. Auf diese Methodd wir
unter ,Winkelencoder an den Teleskopachsen® notienéingegangen. Eine weitere Alternative zur
ausschlieBBlichen Verbesserung des Nachfiihrfehiébt(des Positionierfehlers) wird dort ebenfaliégezeigt.
Konstruktiv bedingt weist unser Teleskop kaum paisohe Fehler auf, wir bendtigen das alles nicht.

Getriebespiel-Ausgleich bei Richtungsumkehr

Mit unseren selbstgebauten Spezialgetieben nadsiisger brauchen wir so etwas ebenfalls nichbsBelenn
die Getriebe nicht ganz spielfrei sind, durch detiRaduntersetzung wird auch ein kleines Getrieleéspch
mal um den Faktor 25 verkleinert. Unsere Steuexamngichtet bewusst auf die Parametrierung des
Getriebespiels. Anders bei den ublichen Amateurieaumgen. Das Getriebespiel kann hier mehr als &@m
Himmel ausmachen. Besonders storend ist das beliri¢dauf. Damit man bei einer Feinbewegung miféd
der 4 Richtungstasten bei Umkehr der Drehrichtunbtrewig warten muss bis sich etwas im Okular ke
lauft der Motor dann kurzzeitig schneller. Dasaités.

Viele Goto-Montierungen vermeiden die Problemedeiin Getriebespiel dadurch, dass sie einen
Positioniervorgang immer nur in einer festgeleddeehrichtung beenden. So sind die ulkigen
Pendelbewegungen mancher Teleskope bei der Pasitiog zu erklaren. Beim Kalibrierlauf muss manman
ebenso verfahren. Einige azimutale Goto-Gabelmamtgen (einarmige Celestron) drehen aus dem gleiche
Grund die Azimutachse immer nur im Uhrzeigersinn.

Der Winkelencoder

Darunter versteht man einen elektronischen Mesgeker zur Messung des Drehwinkels einer Achse. Im
Montierungsbau kommen fast ausschlieRlich inkreaient/inkelencoder mit optoelektronischer Abtastung
einer feinen Strichskala zum Einsatz. Diese sintitrin der Lage den Drehwinkel der Achse direkteyeben,
sondern ermdglichen nur die Teilstriche der feiB&ichskala mitzuzéhlen, sobald sich die Achsetdiie
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Auswertung der mitgezahlten Teilstriche obliegtrder Teleskopsteuerung. Am elektronischen Ausglasg
Winkelencoders werden bei Drehung der Achse Impatigggeben, wobei ein Impuls einem Teilstrich
entspricht. 2 derartige Ausgange, deren Signaleinen halben Teilstrich versetzt sind (Phasenvérbahng

um 90°), ermdglichen die Feststellung der Drehtingt Winkelencoder gibt es in unterschiedlichen
Bauformen, mit verschiedener Winkelauflésung (Wink® abgegebenen Impuls oder Impulsanzahl pro
Umdrehung) und unterschiedlicher Genauigkeit. Steden entweder an der Achse der Antriebsmotorenate
den Drehachsen der Montierung selbst verwendettev¢eDetails werden bei den einzelnen Anwendungen
erortert.

(Bild: © Heidenhain):

Der Servoantrieb

Der klassische Servoantrieb ist durch die KombamaGleichstrom-Motor und Winkelencoder gekennzeithn
Letzterer wird direkt an der Motorachse angeflahsahch die grol3en Teleskophersteller Meade uneé<iein
bedienen sich bei ihren GoTo-Teleskopen dieser &ptian. Oft mit Bauelementen die eher an Kindetzpigg
erinnern (es bessert sich jetzt langsam). Der 8tiommotor kann ein hohes und gleichmaRiges Dreteno
innerhalb eines groRen Drehzahlbereiches liefezmske Korrekturbewegungen und schnelle hochtourige
Positionierbewegungen werden mdglich. Die Minimaldrahl ist durch Magnetisierung und Polteilung
bestimmt. Nur in Verbindung mit dem Winkelencoded winer Motorsteuerung lassen sich kleinste Digbna
erreichen. Die Maximaldrehzahl ist durch das nasblgaltete Getriebe begrenzt. Eigenschaften, die mit
Schrittmotoren auch bei grof3em Aufwand nicht irsdi@ Umfang erreichbar sind. Der Winkelencoder ttefe
eine gewisse Anzahl digitaler Impulse pro Umdreh(mgist zwischen 500 und 4000). Diese werden von de
Steuerung einerseits zur Geschwindigkeitsregel@sguibtors, andererseits zur rechnergesteuerten
Positionsregelung verwendet. Das nachfolgende Z&iigt die Kombination von Gleichstrom-Servomotadu
angeflanschtem Winkelencoder bei unserem Teleskop.

Fir die Geschwindigkeits- und Positionsregeluntitstee Elektronikindustrie integrierte Bauelemet€’s)
zur Verfugung, die beide Funktionen beinhalten.li@fern am Ausgang eine noch zu verstarkende
Steuerspannung (oder ein Pulsbreitenmoduliertesa§ifiir den Motor und besitzen Eingange fur die
Encoderimpulse, die sogenannten QuadratursignadeSallwertvorgaben vom Rechner (Position oder
Geschwindigkeit) erfolgen dabei tUber eine Prozestmittstelle. Auch unsere Stoll'schen Motorsteateh
arbeiten mit einem derartigen Schaltkreis.

Beim Schrittmotor haben wir die durch seinen Aufbadingte ,ruckelnde” Bewegung kennen gelernt.dls s
hier nicht unerwahnt bleiben, dass auch der Sert@miiei sehr langsamer Bewegung leichte Drehmortidses
zeigt, wenn die Reglerparameter so eingestellt @erdass die Regelung in die Nahe der Stabilitéisgr
kommt. Das hat nichts mit der Aufldsung des Winketeders zu tun, eher schon mit der Taktfrequenz der
digitalen Regelkreise. Auch die Betriebsart dev@aptorreglers (Regelung von Position oder
Geschwindigkeit) wirkt sich hier aus. VibrationemduMotorengerausch sind bei analog angesteuerten
Gleichstrom-Servomotoren trotzdem ausgesprochea (@abgesehen von dem erwahnten Kinderspielzeug).
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Kein Vergleich selbst zu den besten Schrittmotokdéihmoderat eingestellter Maximalgeschwindigkeitu
hochwertigen Motoren, bewegt sich das Fernrohrléastos.

Neben Schrittmotor und Gleichstrommotor kommenSérvoantriebe heute auch stromrichtergespeiste
Drehstrom-Asynchronmotore oder Synchronmotore agér der Rest bleibt gleich. Bei Antrieben in der
Industrie wird heute fast nur noch so vorgegangelist bei kleineren Motorleistungen. Der klassésch
Gleichstrommotor mit Kommutator (Kohlebirsten)dstt weitgehend verschwunden.

Winkelencoder an den Teleskopachsen

Die Winkelencoder wie einen Teilkreis direkt aué theiden Schwenkachsen des Teleskops zu setzs=niiloia
auf Teleskopbauer und auf Regelungstechniker oiché Grund grof3e Faszination aus:

Manuelles Bewegen der Optik von Hand (mit ge6ffnéééeemmen oder Rutschkupplung) fiihrt nicht zum

Verlust der Teleskop-Position durch den Rechnesvizgen werden Achs-Encoder bei einigen Steuerungen
mit Schrittmotoren bei Deutschen Montierungen amloverwendet, wenn die Steuerung nicht automatisch
umschlagen kann (oder soll). Hier kommen eher kleind einfache Encoder in geschlossener Ausfiihrung

in Frage. Eine Verbesserung der Positioniergenaitiggt dadurch nicht unbedingt zu erwarten und bei
vielen derartigen Steuerungen auch nicht vorgesdbiermaximale Schrittfrequenz der Encodereingédnge
dieser Steuerungen ist zu beachten.

Mit extrem hoher Auflésung der Encoder werden siéindl Getriebefehler und das Getriebespiel als
StorgrolRe im Positionsregelkreis erfassbar und édm@usgeregelt werden (zumindest theoretisch). Die
Auflésung geht mit groRen Encodern heute deutlitieudie Bogensekunde, die Genauigkeit bis zur
Bogensekunde herunter.

Die Sache mit dem ,ausregeln” gilt auch fiir denl&ghbei Reibradantrieben.

Es mag bei anderen Montierungen ein entscheidebidard fiir die Anwendung von Achs-Encodern sein.
Mit der Pressberger-Montierung gibt es (unter bastien Vorraussetzungen, dazu spater) nur kleine
Restfehler zu kompensieren. Immerhin, wir misstamchicht so akribisch mit unseren
Ausgleichsgewichtsringen umgehen und kdnnten eeéimiach ein wenig genauer Positionieren.

So mancher ,Mdchtegern“-Techniker kdnnte jetzt reairden Schlussel fur den idealen Teleskopantrieb
gefunden zu haben. Schauen wir uns mal die Kebrdeit Medaille an:

Wo wir den Encoder an die Teleskopachsen auch anb&on dessen Aufldsung kann noch lange nicht
direkt auf die Positioniergenauigkeit des ganzeleSkops geschlossen werden. Da steht noch demgeiu
und Rundlauffehler des Encoders selbst und danh diecganze Torsion der Teleskopmechanik im Weg.

Wahrend die notwendige Winkelauflosung zur saubBegelung der Nachfiihrgeschwindigkeit des
Motors (umgerechnet auf die Teleskopachse) beitBllBogensekunde liegen sollte, sind fiir die reine
Positionierung bei Amateurteleskopen etwa 1 biogdhsekunden an Winkelauflosung an der
Teleskopachse zweckmaRig. Nur zur Verdeutlichung:Wnfang unseres 50cm Reibrades bedeuten eine
Bogensekunde gerade mal ein tausendstel Millimeter.

Die Motorgeschwindigkeit selbst kann man so nialttrggeln (abgesehen von einer Ausnahme bei
gleichmaRig langsamer Bewegung, die noch besprosfreh. Das regelungstechnisch zwischen Motor und
Encoder liegende Getriebe (sofern es eines gilot) mit seinen mechanischen Eigenschaften als dbatli
StorgrofRe im Regelkreis wirksam. Jedes Getriebesit hier fatal (regelungstechnischer Begriff
»Totzeit"). Das kann leicht zu Instabilitaten undroh unweigerlich zu Regelschwingungen fithren. Eibbl
also nichts anderes librig, als abermals Winkelegrcoder Tachogeneratoren (auf den Motorachsen
sitzend) oder wieder Schrittmotoren zu verwendeaa.NDotorgeschwindigkeit wird damit in einem
unterlagerten Regelkreis (so wie bei uns), getreantder eigentlichen Positionierung geregelt.

Der Preis von Winkelencodern mit einer Auflésung winer Bogensekunde und einer dazu passenden
Genauigkeit entspricht der Anwendung: ,astrononfisch
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Untersuchen wir die Verwendung extrem hoch aufldsencoder genauer (Bilder: © Heidenhain):

Ein konkretes Beispiel: Fur eine Auflésung von ZLEB Bogensekunden, braucht man Winkelencoder mit
720.000 Schritten/Umdrehung. Geschlossen aufgelimgeder mit Eigenlagerung haben Durchmesser
etwa zwischen 3 und 20cm (sie wirden sich fur Bieetsche Montierung besser eignen). Da ist es nicht
leicht so viele Striche unterzubringen und abzetadDie Mess-Scheibe mit der feinen Strichskaldarhat
unserem Beispiel tatsachlich nur 18.000 Striche. Ablese-Elektronik liefert hier 2 phasenverschaben
sinusférmige Signale mit jeweils einer Sinus-Schyguimg pro Teilstrich. Mit einer elektronischen zedutf-
Abtastung des Sinussignals haben wir die Aufléstog18.000 auf 180.000 erhoht (es gibt auch
hundertfach-Abtastung). Wenn wir beide SignaleEesoders ausnutzen, kdnnen wir die Auflésung weiter
um den Faktor 4 steigern. So kommt der Encodeeiner 4x180.000=720.000 Schritten (ein solcher
Encoder hatte zur Bauzeit unseres Fernrohres ifsriden Preis eines guten 12 Amateurteleskopsy. Kla
dass bei dieser komplizierten Ablesemethode dédufigs- und Rundlauffehler des Encoders selbst nun
schon deutlich groRer ist als die Auflosung. Uliedessprotokoll des Encoderherstellers kann man di
Encodermessfehler nachtraglich in der Steuerundavikompensieren. Nur dann kann die hohe Auflésung
des Encoders tberhaupt genutzt werden. So ein keekpll wird man nur bei den besten Encodern mit
Eigenlagerung in geschlossener Ausfiihrung erhalten.

Bei grof3en Encodern liegt die abzutastende Olobil§Glasscheibe, Metallband oder Metallring) offen

und die Abtastelektronik ist in einem externen Aklopf enthalten. Der Encoder hat keine Eigenlaggru
Der Ablesekopf muss mit genauem Abstand (Toleran®dmm) Uber die abzutastende Oberflache laufen.
Fur die Befestigung des Kopfes und die LagerungRieges mit der Strichskala hat man selbst zu sorge
Die Justage wird bisweilen durch eine LED-Anzeige&blesekopf unterstiitzt. Interessanter Weisesist e
den Encoderherstellern heute gelungen, die Ablekeiiso genau auf das Muster der feinen Strichskal
abzustimmen, dass kleine anhaftende Schmutzteilohdéwriner Storung der Ablesung mehr fihren.

Schon das Anflanschen geschlossener Encoder n@hBigerung an die Achsen einer Deutschen
Montierung ist ein Kapitel fur sich. Es geht um ridigst geringen und konstanten Winkeltorsionsfehler
beim Antrieb des Encoders und AchsversatzfehldeinKupplung. Ahnliche Probleme ergeben sich bei
Ring-Encodern in offener Ausfiihrung: Jegliches lragl, Exzentrizitat und Taumelbewegung muss
verschwinden. Der Ablesekopf will ja tausendstdliMeter messen. Andernfalls erhalt man deutliche
Messfehler. Naturlich kdnnte man einige diese Falileder ausmessen (mit Mess-Systemen des
Encoderherstellers, eventuell sogar am Stern),@échRer modellieren und damit kompensieren (no na)
aber dann sind wir wieder dort wo man die sonsthibh Getriebefehler via PEC (Periodic Error Caltro
zu kompensieren versucht.

Mathematisch existiert hier schon etwas Bessesedialprimitive PEC: Die Fourier-Analyse ist gerazu
da, die verschiedenen Perioden der Fehler durcBmektrum diskreter Oberwellen zu erfassen. Das
funktioniert freilich nur dort, wo es auch eineestge Periodizitat der Fehler gibt. Bei Achs-Encader
entspricht die Grundwelle dabei der 360° Drehurgwbinschen wir viel Spal3 bei der Messung der Fehler
und der dann notwendigen Fourieranalyse. Wie fiath wir doch ein von Pressberger konstruiertes
Teleskop zu haben. Bei anderen Montierungen wird deutlich hdhere Genauigkeit bei der Positiomigru
(gegeniber dem klassischem Teleskop-Pointing-MpdilliHinweis darauf sein, dass die ganze Teleskop-
Mechanik nicht an die Qualitat der Pressberger-Monbg heranreicht. Abhdngig von der Messmethode,
kénnte sich die Durchbiegung der Montierung infalige Schwerkraft in der Fourier-Analyse auswirken.
Teilweise sind Durchbiegungseffekte schon im kkadsen Teleskop-Pointing Modell beriicksichtigt.

Neuerdings gibt es bei Ring-Encodern die Moglichkewvei gegeniiberliegende Abtaster zu verwenden.

Einige Fehler durch ungenaue Montage des abzutssteRinges werden damit in der speziellen Auswerte-
Elektronik erkannt und eliminiert (sicher auch nibiilig).
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Zuklnftige Entwicklungen in der Encodertechnikdespekulation)

Was hat ein Leser dieser Zeilen 2009 gerade itdded? Richtig, die Maus. Vielleicht eine optischaud. Sie
tastet den Untergrund mit Laserlicht ab. Sie kaa sbgar ohne dass am Untergrund ein Raster autdgdein
muss.

Ich will damit nicht unbedingt empfehlen, Mausezaulegen und ans Fernrohr zu schrauben. Die Auiljsies
Maus-Sensors vom Typ HDNS2000 oder ADNS2001 watersedeinlich zu klein und die
Wiederholungsgenauigkeit fraglich. (Wenn's trotzdiemand schafft sein Fernrohr damit zu steuernesdich
melden). Was ich damit sagen will: Die Encoder-Tedbgie entwickelt sich stdndig weiter und konntelain
diese Richtung gehen. Interferometrische Abtastuitd-aserlicht liefert bei Encodern schon heuteldsiingen
im Nanometerbereich. Das reflektierte Licht wird $trahlenteiler dem Laserlicht selbst Giberlageetv8gte
Strukturen an der Oberflache flhren zu bewegterfienzmustern am Fotosensor des AbtastkopfeseDie
Technologie erlaubt héchste Winkelauflésung beindm Durchmesser. Was kdnnte da fiir den Eigenbau vo
Montierungen interessant werden?

Achs-Encoder kdnnten auch bei kleinen Montierurdjezkt die Position des Teleskops genau messen.

Die Toleranzen bei der Montage offener Encoder digenlagerung kénnten grof3er werden und
damit den fertigungstechnischen Mdglichkeiten devafeure unter den Teleskopbauern
entgegenkommen.

Bei der Pressberger-Montierung kénnten vielleghtmal die Reibrader selbst die abzutastende
Scheibe sein.

Hersteller der Encoder:Aeda, Heidenhain, Renishaw

Encoder an den Achsen der Pressberger-Montierung

Es ist bei der Pressberger-Montierung (OPFM) ppiedi moglich, groRe offene Encoder direkt an dengen
zu verwenden. Die Montierung sollte sich sogar hdeos gut dazu eignen. Die Konstruktion brauchtinic
geandert zu werden. In Deklination kann an die &mibrad gegenuberliegende nivellierbare Lagerseheiin
Encoder-Maf3band befestigt werden oder die Scheiifiegegen ein Exemplar mit aufgesetztem Ring-Encode
getauscht. Der Abtastkopf wird an der Gabelinngadmfestigt. In Rektaszension wird ein groRer FEmgoder
direkt am Reibrad montiert. Die Befestigung kanrArinzip auf beiden Seiten des Reibrades erfolBen.
Abtastkopf kommt an die ,Hirschkéferplatte“. Bei Mtage an der Unterseite sind die Platzverhaltnisse
innerhalb des Polblocks zu untersuchen. SolchergZrgigen kdnnen sogar spater am fertigen Teleskop
anlasslich einer Revision erfolgen. Man kann daleMontierung zunachst mit einer primitiven Steungr
antreiben und zu einem spéateren Zeitpunkt die Vietwag einer aufwendigen Steuerung mit teuren Ermcode
anstreben. Unabhéangig von der Teleskopsteuerungtéiimlie Encoder auch selbstandig als digitalekiieide
fungieren. Damit hatte man 2 technisch unabhangygteme und somit eine Redundanz im Stérungsfall.

Die Frage bleibt offen, welche Teleskopsteuerurgy @eklche Elektronik fir digitale Teilkreise hierkrage
kommt: Gangige Produkte fir den Amateurastronomzédh erhéltlich und fur beliebige Montierungen
geeignet), kdnnen die Signale dieser hochaufloseRaeoder kaum verarbeiten (Stand 2009). In ddt-Sto
Steuerung ist die Verwendung zusatzlicher Encodetem Teleskopachsen konzeptionell nicht vorgesdtiar
professionelle Teleskopsteuerung (die besser et Stoll-Steuerung) wird nicht leicht erhéltlichd
obendrein nicht billig sein. Bei den elektroniscfiailkreisen gibt es wenigstens einen Hersteller, d
hochauflésende Encoder beriicksichtigen kann, waoh aur mit geringer Geschwindigkeit (langsamer
Teleskopbewegung). Es handelt sich um das ProdBi&@-NAVIS des australischen Herstellers ,Wildcard
Innovations®, welches ein klassisches TeleskopitairModell verwalten kann. Diesem Produkt fehlt
zumindest konzeptionell nur noch die Parkposition,auf dem richtigen Weg zu sein. Ansonsten blgibgute
Techniker noch die Mdglichkeit, hier selbst Handzarlegen.

Ob sich der Aufwand auch rentiert, ist eine weiterage. Zweifelsfrei konnten hochgenaue und hodtseride
Encoder an den Achsen der Pressberger-Montierwayetisch die Préazision von Positionierung und
Nachfliihrung noch ein wenig steigern, wenn man digh& mit unserem Teleskop vergleicht (ndheres abazu
Seite 35). Der geringen Steigerung steht jedocleedimmer finanzieller und technischer Zusatzaufwand
gegeniber, der meiner Meinung nach fur die Anwegdardes Amateurs nicht unbedingt gerechtfertigt ist
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Verbesserung der Nachfiihrgenauigkeit mit Hilfe eines Achs-Encoders

Dieser Uberlegung liegt eine an sich bestecherfdaie Idee zugrunde, die mir schon vor vielen Jabedbst
einmal eingefallen ist: Bei der parallaktischen Memng sollte sich die Stundenachse wie ein Uhkwer
bewegen, also genau gleichmaRig (so dachte ichldaniat sie das nicht, so musste dies mit einem
hochauflésenden Achs-Encoder durch Vergleich se&igmale mit einem Frequenznormal (einer Art Uhr)
messbar sein. Die Teleskopsteuerung kénnte didderHaufend erfassen und sollte die ,Ganggenaitiéer
Nachfiihrung unmittelbar sofort verbessern kénnéngoson den Fehlern des Getriebes vorher etwagmwBs
mussen. Damit haben wir einen ganz anderen Andatbev PEC oder Fourier-Synthese (die ja nur gegen
periodische Fehler einsetzbar sind) und kénnteh aiaht periodische Fehler beseitigen. Scheinlidvieade
der erste Hersteller, der diese Idee 2009 mit seiffelescope Drive Master” auch in die Praxis unezzesn
versucht. Dabei muf3 dieses ,Wunderkasterl* untegisigin konnen, welche Fehler vom Getriebe kommen und
welche von der Messanordnung selbst stammen (Erfetdir). Nur Erstere dirfen kompensiert werders 3a
ein gewisser Aufwand, darum ist das Teil mit Reelutiv teuer. Meade hat hier eine viel verspredeen
ungarische Entwicklung aufgekauft. Mit dem zusat®in Einsatz eines Auto-Guiders durch den Anwehder
man zunéachst gar nicht gerechnet. Dieses Mankoengpédter mit einem Update behoben. Bei azimutaler
Montierung ist das Gerat von Meade unbrauchbaregwelgr veranderlichen Nachfiihrgeschwindigkeiten in
beiden Achsen. Da auch bei der dquatorialen Mamtgdie Nachfiihrgeschwindigkeit der Stundenachsiet ni
wirklich konstant sein sollte, habe ich selbst ditee bald wieder verworfen.

Eigentlich gehort so eine Losung im Rahmen derskalpsteuerung selbst realisiert und nicht in einem
swunderwirkenden* Zusatzgerat, so denkt zumind@siTechniker. Dann kdnnte man den leicht verandieein
Sollwert der Geschwindigkeit (sogar in beiden Ae)ssehr wohl in die Regelung der ,Ganggenauigkeiter
Nachfiihrung mit einbeziehen. Die Kaufleute von Me=adhen das wohl anders. Sie rechnen sich bei einem
Zusatzgerét zu beliebigen Steuerungen mehr Marktegraaus, setzen auf die Naivitat der Hobbyastremom
und verzichten auf die technisch richtige Anwendwi der Entlastung eines Auto-Guiders hat dasiGeon
Meade wenigstens eine gewisse Existenzberechtigung.

Referenzmarkengeber an den Teleskopachsen

Im Kapitel Gber Winkelencoder an den Teleskopaclhedren wir im ersten Punkt deren Verwendung bei
einigen Schrittmotor-Steuerungen an Deutschen Mantgen erwahnt. Nun kommen wir auf die dahinter
liegende Idee zurtck:

Angenommen, wir haben einen Reibradantrieb mitfspien oder zumindest spielarmen Vorsatzgetri&e.
Winkelencoder an der Welle des Antriebsmotorsefieéine Auflésung von 0.1 Bogensekunden am Himmel.
Damit kann man das Teleskop gut nachfiihren und ganhpositionieren. Was bleibt ist der Schlupf des
Reibradantriebs, der sich mit der Zeit zu einemiéreaufsummieren kénnte. Dieser Fehler beeinfldist
Genauigkeit der Positionierung. In unserem TeledRojmting-Modell wird der Fehler irgendwann als
Nullpunktsfehler der jeweiligen Achse in Erscheigureten. Mit einer kleinen Zahl von Drehwinkel-
Referenzmarken auf den Reibradscheiben der Montigktinnte man die Stellung der betreffenden
Teleskopachse laufend neu initialisieren. Der Diiekel dem diese Referenzmarken entsprechen, mgeateu
eingemessen sein. Die Teleskopsteuerung kénnte danhAnsprechen des Referenzmarkengebers das
Encodersignal an der betreffenden Motorachse adeschrittanzahl des zugehdrigen Schrittmotorsigamen
und bei letzterem sogar Schrittverluste ausmei2amit verbessert sich die Genauigkeit der Posiiamg wie
bei Winkelencodern an den Teleskopachsen. Der &&fararkengeber misste nicht einmal die verschiedene
Referenzmarken unterscheiden kdnnen. Diese Aufkaine ebenfalls die Teleskopsteuerung tbernehmen. Si
hat dazu nur zu prifen, in welchem Drehwinkelinddirder betreffenden Schwenkachse sich das Teleskop
befindet. Die eingemessenen Drehwinkel der Refenanzen und die Drehwinkelintervalle miissen nurén d
Teleskopsteuerung parametriert sein. Weiters migigeimtervalle benachbarter Referenzmarken einen
Sicherheitsabstand haben, sonst kénnte es zu fexplietation durch Verwechslung der Referenzmarken
kommen.

Der Referenzmarkengeber muss nicht unabhangig eobiehrichtung reagieren. Der
Teleskopsteuerung ist ja die Drehrichtung bekandtdamit kann sie drehrichtungsbedingte
Messfehler erkennen.

Der Referenzmarkengeber muss eine hohe Wiedertalggeit aufweisen. Solche Schwankungen
gehen eins zu eins in die Positioniergenauigkait ei
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Die Methode sollte eine kostengiinstige Alternativgeuren Achs-Encodern sein. In der Stoll-
Steuerung ist das (noch) nicht implementiert.

Reibrad-Direktantrieb

Eine sehr interessante Lésung stellt die Idee wathoR Pressberger dar, mit der Motor-Encoder-Eintizekt

die an die Reibrader andriickenden Wellen anzutneider urspriingliche Plan von unserem Teleskogoist
konzipiert. Auf der Zeichnung ist das zu sehen. figere Montierung ist diese Variante meiner Megnoach
zweckmaRiger, wie der als letztes unten angefireteskopachsen-Direktantrieb. Da die Selbsthemnaesg
Vorsatzgetriebes wegfallt, kénnte bei der besondeiisungsarmen Lagerung der Teleskopachsen nach R.
Pressberger bereits der Wechsel eines schwerem®kasreichen, um eine unangenehme Uberraschung zu
erleben sobald der Strom ausféllt. Zur Sicherhaitrkman die Wicklung des Motors im stromlosen Z$ta
kurzschlie3en (Wirbelstrombremse), kommt jedochraeteinlich um eine I6sbare mechanische Bremse oder
Arretierung fir den Ruhezustand nicht herum. Lednghus Preisgriinden wegen der zu teuren Winketirco
(siehe oben) und der ebenso teuren Motoren (sietemuhaben wir nach Ricksprache mit dem Konstrukte
dann doch Vorsatzgetriebe gebaut und verwendetRDdr war so freundlich, sie fiir uns zu entwerfen.

Reibradantrieb mit Vorsatzgetrieben

Das ist nun jene Variante die bei unserem Teleskmgefiihrt worden ist. 2 Gleichstrommotor-Encoder-
Einheiten treiben Uber spielarme oder gar spielf®rsatzgetriebe (Getriebeuntersetzung 1:60R@ibdrader
(Untersetzung 1:25) in beiden Achsen an. Die ohmghringen Getriebefehler dieser speziellen Vogsdtiebe
(selbst gebaut nach Planen von R. Pressbergereweli@bei um den Faktor der Reibraduntersetzung
vermindert. Wesentliche Nachteile gegentuber derhr@diDirektantrieb haben wir in der Praxis nactdabren
Betrieb nicht angetroffen (Naheres siehe Teil 4eliBeschreibung).

Direktantrieb der Teleskopachsen ohne Getriebe

Auch bei den alten Plattenspielern (Vinyl statt Qi der "Direct-Drive" eine begrenzte Zeit langMode. In
letzter Zeit (2009) wird der Direktantrieb von gjan Héandlern als das ,Non-plus-Ultra“ fir Montiegen im
Hochpreis-Segment beworben. Bei Jenen die daféneimoderaten Preis verlangen, blieb es jahrelangijer
Ankuindigung. Entwickelt wurden diese kleinen Monitiggen mit ihren aufwendigen Antrieben (Torque-
Motoren) bereits tatsachlich im Auftrag der ProBtdonomie: Flotte kleine Teleskope sollen nach Ecitdng
eines Gamma-Ray-Burst durch Satelliten wie Swifighichst schnell zu dem vom Satelliten erkanntesh Z
schwenken. Zweck ist es dort im optischen Speleraibh weiter zu beobachten. Dabei geht es um wenig
Sekunden nach dem Alarm durch den Satelliten. éei& der eigentliche Grund fiir die Verwendungstir
Technik in der Astronomie.

Was soll der Amateur damit anfangen? Ein Gecklféimachste Star-Party. Eine Schlagzeile fir die
Regenbogenpresse: ,Hobby-Astronom von seinem Tefeskschlagen: Fernrohr war zu schnell”.
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Sogenannte Torque-Motore sind neuartige Motorebégonders hohes Drehmoment (was auch der Name sagt
Die Industrie verwendet sie flr getriebelose Pasitrantriebe bei schnellen CNC-Werkzeugmaschinen.
Rascher fertigen ist in unserer hastigen Zeit Wobimpf. Spielfrei und Torsionsarm bei Richtungsumkdann
man mit diesen sehr teuren Motoren im Winkelseknbdeeich genau positionieren, und das mit hoher
Geschwindigkeit und Beschleunigung. In die angatmteMontierungen werden (relativ zur Grél3e des
Teleskops) kleine Motoren eingebaut. Jeder deeimuwenig von elektrischer Antriebstechnik versteletr
weil’ welch hohe Strome da notwendig sind, um dasdarliche Haltemoment fir ein Teleskop aufzubeing
Elektrotechnisch wird durch die komplexe elektrohis Anspeisung des Motors in der Statorwicklung ein
magnetisches Drehfeld erzeugt, das auf den Perriraagnetanker einwirkt. In Halteposition wird der tdoim
Prinzip durch Gleichstrom versorgt, das Drehfelthkat zum Stillstand. Der gute alte Synchronmotoirist
neuer Form also wieder da. Torque-Motore haben Waathgnete im Rotor und eine vielpolige
Statorwicklung. Neodymmagnete sollten nicht warmigr 80 Grad Celsius werden, sonst leidet ihr
Magnetismus. Nicht umsonst werden derartige Motamater Industrie auch mit wassergekihlter Wicklung
gebaut. Fir den stromlosen Zustand gilt das Gleidbéoei Reibrad-Direktantrieb. Da ware noch daguknent
mit dem Wegfall von Getriebefehlern: Nun das Géeipiel fallt wirklich weg.

Aber die gro3spurige Behauptung ein Torque-Motofedderfrei weil eben das Getriebe fehlt, ist Galegend
falsch. Es gibt Polteilungsfehler sowohl im Staitsrauch im Rotor und herstellungsbedingt erheélich

Unterschiede in der Magnetisierung der Permanematagnur um mal die elektrotechnisch relevantehidre
zu nennen). Erst der genaue Winkelencoder ermdgliereigentliche Prazision. Den kann man genauso g
auch zusammen mit Getriebemotoren verwenden. Sg#itken und Schwéachen sind uns bereits bekannt.

Unsere Meinung dazu:

Die Verwendung von Torque-Motoren im Montierungslist durchaus interessant. Sie bringt bei
konventionellen Montierungen gerade fiir den Amagdierdings nur wenig Vorteile, verglichen mit der
alleinigen Verwendung hochgenauer Encoder an demtiBtoingsachsen. Solche Motoren dann in einer
Deutschen Montierung zu verbauen, das ist so aldeuwihan den modernsten Automotor mit
rechnergesteuertem Motormanagement in einen Oldtweedem Jahr 1920 einbauen. Die Montierung selbst
braucht einen Innovations-Schub. Rudolf Presshédrgiees vorgemacht, gerade fur uns Amateure. Alirch
transportable Teleskope hatte er viel bessere Iddeen die den Torque-Motor sogar voraussetzerndba
dieser Motor seine Starken voll ausspielen kénnen.

Wenden wir uns nun bereits existenten Dingen &ipdstens funktionieren.
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Die Teleskopsteuerung nach Dr. Manfred Stoll

Zu Beginn weisen wir noch einmal darauf hin, dadsaipléane, Platinenlayout und die Software fiir B€hnur
mit der ausdriicklichen Genehmigung von Herrn DollSteitergegeben werden dirfen. Wir wollen daher h
die Beschreibung nur bis zu einer gewissen Tiegedau Sicht eines Anwenders vornehmen. Wer jedeoitls
eine Stoll-Steuerung besitzt, dem helfen wir geveder.

Unser Antrieb besteht derzeit (2009) aus folgeridgiten:

alter PC (486) lauft unter DOS

Teleskopsteuersoftware von Dr. Stoll

2 Stoll'sche Motorsteuerkarten ISA-BUS -Versionggibau)

Einen "Stereo"-Servoverstarker zur StomverstarkdergMotorsteuersignale (Eigenbau)
2 Gleichstrom-Servomotoren (mechanisch kommuti@gdeeibenlaufer mit Permantentmagneten im Stator)
Hersteller MAVILOR, Typ MOS80

2 Incremental-Winkelencoder 8000 Schritte/Umdrehbeigdfach-Auswertung, TTL-Ausgang,

Hersteller Haidenhain, Typ ROD426 direkt gekuppattder Motorachse tber torsionsarme, selbst
hergestellte Spezialkupplung

Handsteuerbox fiir Feinbewegung und manueller Bogiiung des Teleskops nebst anderen Funktionen
wie Fokussteuerung und Kuppeldrehung (Eigenentwiakl

Was, nur unter DOS?

Bitteschon, wer unbedingt eine Mircoschrott-Schwismdah.. ich meinte Microsoft Windows) tauglichante
Oberflache mit der Maus bedienen will und unbedstjort aus einem x-beliebigen Planetariumsprogramm
oder CCD-Bildaufnahmeprogramm heraus auch seirskefepositionieren will, der muf3 halt etwas anderes
nehmen. Er darf dann aber bei der Inbetriebnahrole etwas bescheidenere Anspriche stellen.

Vorschlag: Ein geschickter Software-Techniker gibh zunachst mit der schénen CGA-Grafik der Stolien
Funktionstasten-Bedienoberflachse zufrieden (dd@grSchrift mit 40Zeichen/Zeile ist in der Sternwar
weithin sichtbar) und portiert spater die Stolli#ring selber auf eine aktuelle Plattform. Odeayedtt unseren
Weg.
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Grund fir den Einsatz von DOS auf alter Rechnerhardware

Der Grund warum wir den alten DOS-Rechner nochéheatwenden ist schnell erklart: Einerseits laigt d
Software nur unter DOS. Andererseits kommuniziglienvon Dr. Stoll konstruierten Steuerkarten fig di

Motoren noch tber den alten ISA-Bus mit der Sofewv&olche Steckplatze gibt es nicht mehr in hentige
Rechnern. Somit wiirde es auch keinen Sinn maclealeskopsteuersoftware im DOS-Fenster eines
modernen Rechners ablaufen zu lassen.

Konnte man es nicht modernisieren?

DOS war im Gegensatz zu Windows praktisch ein silglsk/single-User Betriebssystem, und weist desweg
eine gewisse Echtzeitfahig aus. Der PC-Prozessurt&aich fast ausschlie3lich auf ein einzelnegfaram
konzentrieren. Das bedeutet dass eine Software DQS& zeitlich vorhersehbar an einer Hardwarestdialte
reagieren kann (es geht hier um Mikrosekunden) didsT eleskopsteuerung entstanden ist, waren daligen
Mikroprozessoren (Controller) so langsam und soigviaistungsfahig, dass es nicht anders ging: Dezéssor
des verwendeten Rechners und seine Software silestimmt die Ansteuerung der Servoregler fir die
Motoren. Der Takt mit dem die Servomotorreglerimee Interrupt-Service-Routine angesteuert wereeio|/gt
so gleichmafig und synchron (bei uns alle 54.928lskkunden), dass auch die interne Uhr des
Teleskopsteuer-PC damit lauft.

Die Prozessoren heutiger Rechner sind um viele &maféinungen schneller. Dafur hat das Betriebssystem
seine Echtzeitfahigkeit weitgehend verloren. Ein wair selbst gestartetes Anwenderprogramm bekorumt n
einen Bruchteil der CPU-Zeit. Da werken eben vigder, Tasks und Dienste scheinbar gleichzeitig
nebeneinander. Praktisch kénnen sie ProzessoreniphBrie aber nur in kleinen unregelméaligen Zedimen
hintereinander benutzen. UnregelméaRigkeiten komviein einer Teleskopsteuerung nicht brauchen. Der
enorme Fortschritt in der Hardware wird so ein \yaeiativiert.

Trotzdem ist mit heutigen Rechnern eine Teleskasteng auch unter Windows machbar. Als Schnittstell
ware der USB-Bus durchaus geeignet, da schnellgeSmkoénnte man das Konzept von Dr. Manfred Stoll
weiter nutzen. Allerdings ist ein schneller Corlgohétig, der die Verbindung zwischen USB und dem
Servomotorregler herstellt. Letzterer ist in glemgifiig getakteten Schritten anzusteuern. Steht diese
Performance nicht zur Verfiigung, muss das Konze@ahdert werden. Zur Nachfuihrung ist der
Servomotorregler dann auf den Geschwindigkeitsmadhzustellen. Vielleicht geht es sogar mit der RSEs
gibt neuerdings eigene Controller-IC zur Ansteugrganau jenes Servomotorreglers, der bei uns in
Verwendung ist. Bei dem Controller handelt es sichden Typ DA1000 von DIVA-Automation. Dieser
Baustein arbeitet mit einem proprietaren EchtzeitriBbssystem und ist via RS232 ansprechbar. Es evat zu
untersuchen, wie weit sich der Baustein DA1000 (alile damit bestlickten einfachen Steuerkarten) zur
Steuerung eines Teleskops nach dem Muster vontBlf.egynen.

Ein anderer Weg ware die Verwendung aufwendigeustréeller Motorsteuerkarten fir Servoantriebe.deie
kénnen heutzutage viel mehr als fir unsere Zwedkederlich ist. Die Echtzeit-Problematik bei deotdren-
Ansteuerung ist dort auf den Karten selber geRiditg sind sie nicht. Weiters ist der
Anwendungsprogrammierer bei dieser Losung auf disdttare und Software des Herstellers fixiert.
Wabhrscheinlich gibt es dann ebenfalls Schwierigherit der ndchsten Windows-Version. Fur die Zukunf
haben wir damit wieder ein &hnliches Problem wimala mit DOS und ISA-Bus.

Welchen Weg man auch einschlagt, bis jetzt hatrsicih niemand gefunden, der sich dieser Sache arareh
will. Wir selbst haben derzeit nicht vor, die Steuey in unserer Sternwarte seitens der Hardwaéndern.

Wenn wir andere PC-gesteuerte Teleskope nach di€sssichtspunkt untersuchen, sehen wir ein dhnliches
Bild: Sie sind haufig auf eine bestimmte Betrielsssgn-Version fixiert (unter Linux geht es auch mighders).
Vielleicht wird es mal ein Upgrade geben, viell¢ialich nicht. Mit einer alten Windows-Version isamifriher
oder spater (der Geratetreiber wegen) auch auRalthnerhardware angewiesen. Mancher Leser windestizt
fragen, ob ich denn noch nichts von Ascom gehdrefieDank Ascom lasst sich doch seit einigen Jalméar
jedem Windows fast Alles mit Allem am Rechner vadgn und steuern was gut und teuemst toll.
Gegenfrage dazu: Hat Ascom schon jemals auch nwgieziges Teleskop selber gesteuert? Ich meimiglstig
selbst die Encoder ausgelesen, die Zielpositioritelinund die Motoren direkt angesteuekt& ebenDie
eigentliche Steuerung arbeitet nun mal viel integrsimit realer Hardware zusammen. Da ist mir nagihé
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Steuerung untergekommen, die direkt am PC realisieund unabhéangig von der Betriebssystemversion
funktioniert. Auf Ascom kommen wir gleich noch nzlriick.

Unser Weg in die Zukunft

Unser Trick ist die Verwendung von 2 Rechnern. Eder beiden ist der 15 Jahre alte 486-Rechnedeufdie
Stoll-Teleskopsteuerung lauft. An Hardware verweardigére alles beginnend vom 386 bis zum Pentium,
solange noch ISA-Steckplatze vorhanden sind und BQ6t. Unser alter Rechner hat sich als sehr tobus
erwiesen. Umgebungstemperaturen von -15 Grad I&6$G¥8d sind kein Problem fur ihn. Er [Auft und twfd
lauft... Sollte er trotzdem einmal kaputtgehen, habaretliche Ersatzteile gesammelt: Jede Menge alte
Festplatten und Karten sowie einige komplette Ereahner. Industrie-PC’s sind nach wie vor auchiéeoch
mit ISA-Bus fur DOS erhaltlich. Weiters gibt es ASo PCI Konverter* wie eine entsprechende Intei®ethe
beweist. Der ISA-Bus ist nicht so leicht totzukeag

Der zweite Rechner ist ein moderner Typ. Der gaeehner wurde erst 2008 komplett erneuert. Er war
eigentlich fir den Betrieb von CCD-Kameras vorgeseZusatzlich lauft dort jetzt unser selbst pragraertes
Sternwarten-Leitsystem mit aktueller, zeitgemaladiBnoberfliche. Und nun kommt der Trick: Eine efge
konzipierte Schnittstelle verbindet beide Rechmat gibt uns die Méglichkeit, die Stoll-Teleskopstaung
Uber das Sterwarten-Leitsystem zu bedienen. Sersteis wieder alle Wege offen: Von der Teleskop-
Positionierung aus einem Planetariumsprogramm beiber die automatisierte Abarbeitung vorbereiteter
Beobachtungs-Scripts bis hin zur rechnergesteu&adeilitennachfiihrung. Die Einbindung weiterer dxkin
und Sensoren im Umfeld der Sternwarte ist kein lBrabDas machen wir im Leitsystem und wir machen es
selbst. So sind wir nicht auf das Erscheinen voddtigs oder Treibern angewiesen.

Sollte es wahrend einer Beobachtung irgendwelcbbl®me mit dem zweiten Rechner geben, kénnen wir
jederzeit Bildschirm und Tastatur zum alten DOSHRer umschalten und das Teleskop dort weiter steuer

Uber die Schnittstelle zwischen den Rechnern usgéugternwarten-Leitsystem werden wir in einem egge
Artikel berichten. Ein ,Highlight* wurde unter ,Saltitennachfiihrung” bereits auf dieser Homepage
veroffentlicht.

Ascom (Astronomic Common Object Model)

Ascom ist ein Quasi-Standard zur Verbindung vontaaorastronomischen
Geratschaften am PC, auf den sich viele Herstdéeselben geeinigt haben.
Das Leitsystem am zweiten Rechner unserer Sterewadntde prinzipiell die
Mdglichkeit bieten, via Ascom eine Verbindung zwaren kauflichen Geraten
herzustellen, oder unser Teleskop damit aus frei®@d#ware heraus zu
steuern. Ascom ist rein Softwaretechnisch betradateber, elegant und
modern konzipiert. Corporate Design und Marketimgl geradezu vorbildlich.

Andererseits verwenden so gut wie alle SteuerufigreAmateurteleskope

heute die uralte aber bewahrte RS232-Schnittstal&ommunikation mit

dem PC (auch wenn intern ein USB-RS232-UmsetzerEzimsatz kommt).

RS232 ist weit mehr unabhéngig von der Rechnetf®at, der Firma

Microsoft, dem Betriebssystem, der Programmierdgader Entwicklungs-

Umgebung und vor allem den Modeerscheinungen dige&@e-Engineering als es Ascom je sein wird. RS232
wird dank seiner Verbreitung auch garantiert nigrschwinden. Fir alle Komponenten einer Sternwarte
Automatisierung (mit Ausnahme des Daten-Downloagtskéhmera) ist die Performance von RS232 bei weitem
ausreichend. Ware es da nicht sinnvoller geweserstdndardisierung dort anzusetzen? In der Ascom-
Dokumentation selbst wird das als ,low-level prati@bqualifiziert, zugegeben mein Vorschlag klingt
hausbacken und altmodisch. Da erhebt sich nurrdige= Wo ist dann das ,high-level protocol“ von Ast?

Die bei Ascom vorgegebene Schnittstelle zur Steugemon Teleskopen wird den Mdglichkeiten unserer
Steuerung bei weitem nicht gerecht (auch nichtSaelpe Interface Standard 2.0). Das Ausweicheniauffel
definierbaren Kommandos macht auch keinen Sinm dear sollte diese auf der anderen Seite verstehen?
Vielleicht hatte man sich bei Ascom lieber mehr &dden dartiber machen sollen, wie man richtige Kefes
steuert und nicht nur wie man Klassen sauber dgfirWon den wenigen fir uns passenden Funktioaen k

man die meisten auch einfacher mit dem primitivé2Q0GPS Protokoll haben (Eigenbewegung von Kometen
kann man bei Meade leider noch immer nicht verngifihgeben). Also brauchen wir keinen eigenen Ascom
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Treiber sondern kénnen vorlaufig jenen fir LX200wenden, wenn es denn sein muss. Man installiert ei
Virtual-Nullmodem-Tool auf dem Rechner und kannraliedort eine Verbindung herstellen, wo das Ascom-
Logo draufpickt.

Nun wollen wir uns wieder der guten alten Stolldskopsteuerung zuwenden.

Funktionsweise der Stoll-Hardware

Die Funktionsweise wurde grob bereits bei der Erortg des Servoantriebs erlautert. Nun gehen wiaeins
Detail. Bei unserem Winkelencoder handelt es sialeinen Inkrementalencoder. Er liefert pro Umdrehdas
Motors 2000 Rechteckimulse an einem Digitalausg®ig Impulsfrequenz ist also ein Maf fur die Drdfiza
des Motors. Um auch die Drehrichtung feststelleikémnen hat der Encoder einen zweiten Impulsausdang
ebenfalls diese Impulse liefert, jedoch um eindédampulsbreite phasenverschoben. Die Impulse wegen
Impulsausganges kommen also je nach Drehrichtunginenhalbe Impulsbreite friiher oder spater als die
Impulse des ersten Impulsausganges. Damit kanmomafolgendes machen:

Beide Impulsausgange zusammen liefern eine Aufigsom 4x2000=8000 Schritte pro Umdrehung
Aus der Phasenverschiebung kann die Drehrichtumgteit werden.
Die Impulse lassen sich je nach festgestellter ficbtung in einem Zahler addieren oder subtrahieren

Nach der ersten Umdrehung der Motorachse stef#&tder also auf 8000, nach der zweiten Umdrehurig au
16000 und wenn ich zweieinhalb Umdrehungen zurietkelidann ist der Zahlerstand -4000. Aus dem Stand
dieses Zahlers (genauer gesagt beider ZahlerdiiRektaszensionsachse und die Deklinationsaclsst)siéh
die momentane Position des Teleskops ermittelmausgesetzt das Teleskop hat sich zu Beginn im eine
definierten Ausgangsstellung befunden, als die &téaiich dem Einschalten der Teleskopsteuerung den
Zahlerstand Null hatten. Bei uns ist diese deftridtusgangsstellung des Teleskops die ZenitstellDigy
beiden Zahlerstande bilden die Messgrolie fur derti®asregelkreis. Das bedeutet nun folgendes:

Ich will beispielsweise das Teleskop auf eine Ipestie Position (die Sollposition) bewegen. Momentan
befindet es sich in einer anderen Position (d@okstion). Beiden Positionen entsprechen jeweilslét&tande

der beiden Impulszahler. Aus der Differenz zwiscBefiposition und Istposition bzw. der Differenzigehen
Sollzéhlerstand und Istzéhlerstand wird nun dasessignal fur den Motor der jeweiligen Teleskop&chs
abgeleitet. Dazu wird die Impulsdifferenz einemiBigAnalogwandler zugefuhrt, welcher am Ausgantgei
Spannung bis zu +/- 10V liefert. Diese Spannungliilser einen Servoverstarker an den jeweiligen
Antriebsmotor angelegt. Dieser bewegt nun das Kefes die gewiinschte Richtung. Die Impulsdifferevied
immer kleiner und somit auch die am Motor anliegeBgannung und wenn sich das Teleskop zur gewiamscht
Sollposition hinbewegt hat, dann ist die Impulsgliéinz gleich null und der Motor bleibt stehen. B ist
erreicht. Das Bild unten zeigt schematisch der Regis zur Einstellung der Teleskopposition:

In der Praxis ist das Ganze dann schon etwas koiepér: So wird die Impulsdifferenz zuerst eineldP
Algorithmus zugefiihrt (PID steht fir Proportioniategral, Differential) bevor daraus unsere Stélg, die
Motorspannung abgeleitet wird. Dadurch erreicht mwize genaue und stabile Regelung auch mit kurzen
Einstellzeiten. Weiters sollen beide Motoren noenakise nicht stehen bleiben sondern ihre
Nachfiihrgeschwindigkeiten einnehmen wenn die Z&tpm erreicht ist. Auch in Deklination kann janeivon
null abweichende Nachfiihrgeschwindigkeit notwersdign. Die Einstellwerte fir die PID-Regler kénnear p
Software parametriert werden, ebenso die maximdietorgeschwindigkeiten, die Geschwindigkeitsrampen
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etc. Die Sollwertvorgaben (in Encoderschrittem)Ziglposition und Nachfihrung werden von der Saftsvin
Echtzeit ermittelt. Die Prazision dieser Sollwertyaben bestimmt die Qualitat der Teleskopsteuerung.

Das folgende Schalthild zeigt die Funktion des Sewtorreglers LM628 in der Stoll-Teleskopsteuerung:

Bau der Steuerkarten

Die Steuerkarten (es wird fur jeden Motor eine epgg&arte benotigt) werden in den Teleskopsteuengrch
eingebaut. Sie enthalten neben dem oben bescheiel&arvomotorregler und einen Taktgenerator noeh di
Schnittstelle zum ISA-Bus des Rechners sowie e8@mittstellenbaustein fir die Ein/Ausgabe von
Binarsignalen. Hier werden die Signale von der K#guerbox zugefiihrt und an einem Ausgang steht ein
Motorstopsignal zur Abschaltung des nachgeschaltgevoverstarkers zur Verfligung (Sicherheitsa3pekt

Am Slotblech sind der Ausgang fiir das Motorsteggali (BNC-Stecker) und der Eingang bzw. die
Stromversorgung fiir den Encoder (9-pol. SUB-D) hegafiihrt. Spezielle Bauelemente sind der
Servomotorsteuer-IC (LM628 von National Semiconddetder 24bit I/0O-Baustein (8255 oder 71055C von
NEC) und der Digital-Analogwandler (DAC1600 von B&rown) fir die StellgréRe des Servoregelkreisés.
sollten zweckmaRigerweise mittels hochwertiger ekl steckbar montiert werden. Bei LM628 und 8255
handelt es sich zwar um &ltere Typen, sie sinthdigstriestandard wegen der grof3en Verbreitungin d
Industrie aber immer noch eher leicht zu beschaffen

Probleme kénnte es da nur mit dem DAC1600 gebetfaldomuss hier ein Nachfolgetyp Verwendung finden
Ist dieser nicht Pinkompatibel, so muss man auleéderplatte halt ein wenig ,patchen”. Alternagum

LM628 gibt es auch den Typ LM629. Er liefert sdgim Analogsignal des DAC an seinem Ausgang ein
Pulsbreiten-moduliertes Signal und ein Drehrichasignal. Damit spart man sich den Digital-Analogdian
(DAC). Alle anderen Bauelemente kdnnen aus jedeghtEinikbastelladen oder Versandhaus bezogen werden
Die fertigen Leiterplatten erleichtern den Aufbabeblich. Das Layout der Karten hat Dr. Stoll. Biestlickung

ist in einem halben Tag erledigt. Die nachfolgendiilder zeigen die ISA-Karte und den Platz beidarten im
Teleskopsteuerrechner. Ist alles leicht zu I6tarkein SMD.
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Bau des Servoverstarkers

Wir verwenden zur Verstarkung der vom DAC der Meteuerkarten gelieferten Motorstellgréf3e einen

Leistungsoperationsverstarker vom Typ LM12. Er wirid nur wenigen zusatzlichen Bauteilen als nicht

invertierender Verstarker geschaltet. Wichtig gilatbei schnell schaltende Freilaufdioden, die den
Verstérkerbaustein vor induktiven Spannungsspitaendem Motor schiitzen sollen. Gegen Kurzschluds un

thermische Uberlastung ist der LM12 ohnehin sedleschiitzt. Trotzdem muss dieser Baustein unter zu
Hilfenahme von Warmeleitpaste auf einen gro3flaehiiiihlkorper montiert werden und auch ein Lifter

schadet nicht.

Zur Spannungsversorgung verwenden wir ein
nicht stabilisiertes Netzteil, aufgebaut mit
einem 150VA Ringkerntrafo. Die beiden
Servoverstarker werden erganzt mit einer
Spannungsausfallsicherung und einer
Notstopeinrichtung fur das Teleskop. Die
Spannungsausfallsicherung ist ein Relais mit
Selbsthaltekontakt, welches auch mit einer
,Not-Aus“-Taste verbunden ist. Das von der
Steuerkarte gelieferte Motorstopsignal
schaltet Uber ein weiteres Relais die

Servoverstarker ab. ZweckmaRig ist die Anzeigerdmktion der Relais und der Netzteilspannungeretsitt

Signallampen oder Leuchtdioden. Falls einmal etwialst funktionieren sollte dann kann damit schaelt
Fehler eingegrenzt werden. Die bei uns verwendagggerinstrumente sind allerdings purer Luxus.
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Die Handsteuerbox

Fur die Handsteuerbox sind an einer Steuerkartgitale Eingange vorgesehen, von denen derzeit6 mi
Funktionen belegt sind. Die Handsteuerbox selbsbtigt also nur 6 Drucktaster und keine weiterekiEtmnik.
Sie kann leicht nach eigenen Wiinschen und Bed&gniselbst gestaltet und mit weiteren Tasten ledtspéise
fur den Fokusmotor und fir die Kuppeldrehung ergérmrden. Bei den 6 Tasten fir die Teleskopstewgrun
handelt es sich um

4 Richtungstasten fur Feinbewegungen. Sie sind lswéBigerweise als ,Steuerkreuz" anzuordnen

1 Schnellgangtaste zur stufenlosen temporaren Brighter Feinbewegungsgeschwindigkeit. Wir
haben diese Taste in die Mitte des SteuerkreuzetzjeMan kann damit getrennt in jeder Richtung
rasch bis zur parametrierten Maximalgeschwindigkegchleunigen.

1 Taste zur feinen Einstellung der Feinbewegungegat fur beide Teleskopachsen. Wird sie
gedrickt gehalten, so sieht man dazu eine groleBahzeige am Bildschirm (siehe Bild ,,Guiding-
Parameter” weiter unten). Mit den 4 Richtungsta$iest sich dann die Geschwindigkeit stufenweise
verstellen

Die Beschrankung auf diese 6 Tasten und die dadgdfiohen Funktionen haben sich in der Praxis dis se
ausgereift herausgestellt. Eine rote Tastenbelanghtrauchen wir nicht. Geschickt angeordnet, kaan die
Tasten blind ertasten. Ein ST4-kompatibler Auto-deuiwird bei Bedarf elektrisch parallel zu den 4
Richtungstasten angeschlossen. Fir die visuelld&ddung mit Okular unter Verwendung eines Zerstpas
(seitenverkehrtes Bild) ist ein Umschalter empfabigert, der 2 der Richtungstasten elektrisch vediaen
kann. 2 weitere digitale Eingange stehen seiteng dleskopsteuerkarten noch ungenutzt fir Funktasten
zur Verfugung. Die 4 weiteren Tasten im Bild untienen der Fokussierung und Kuppeldrehung.
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Programmierung der Software

Wer in Fortran programmieren kann, der kann digvgoe verandern. Wer dazu nicht in der Lage ist,
verwendet eben die vorliegende Version unverané@ntEingriff in die Software zur Anpassung derugeing
an das Teleskop ist nicht erforderlich, das erfalugr die Parametrierung.

Die gesamte Software ist in Fortran77 und wenigdwarenahe Routinen auch in Assembler geschridben.
Quellcode steht (soweit mir bekannt ist) auch deteeen Benutzern der Steuerung zur Verfiigung. Ndben
eigentlichen Teleskopsteuerung umfasst der Quadleath das Tool zur Erstellung des Teleskop-Pajntin
Modells und weitere Tools, alles unter dem Copyrigin Dr. Stoll. Die essentiellen Bestandteile Seftware
sind im Quellcode hinreichend dokumentiert. Mancliesde von mir nachdokumentiert. Jeder Benutzenkan
die Software damit selbst dem eigenen Bedarf eettgnd anpassen, sofern er auch die Compiler umebLi
hat. Die Erganzungen zur Nachfiihrung von Satellitesh NEO's sind von uns beispielsweise so eingebaut
worden. Andere Anwender der Teleskopsteuerung kdaeu nachfragen. Der Quellcode enthalt einige
rudimentare Teile aus friheren Versionen. Dasesalltht stéren sondern eher Anregungen liefern. Die
Steuerung wird bei uns unter einem MSDOS 6.22-Blessystem mit IBM Professional Fortran Compiler
Version 1.19 (Ryan Mc.Farland Corp. 1985) und IBMdvb Assembler/2 (ibersetzt. Die zur Ubersetzuisg (a
zur Generierung des lauffahigen EXE-Programms)tzlisé notwendigen Kommandodateien (Makefiles,
Batchfiles) sind vorhanden, missen jedoch etwasgagst werden. Die Ubersetzung selbst ist mit einer
Anderung beim Linken auch auf neuen Rechnern X¢feeim DOS-Fenster moglich. Zum Verstandnis gewisser
Spezialitdten der Entwicklungsumgebung besitzerdigikomplette Dokumentation von IBM Fortran/2
(Orginalausgabe). IBM Fortran/2 (fur DOS und OSg2per eingesetzten Entwicklungsumgebung sehichnl
die Dokumentation fast gleich. Mit Fortran/2 getiagvar auch die Ubersetzung, das generierte Steagrgmm
ist nachweislich leider nicht verwendbar. Zum Tisstman doch auf einen Zielrechner angewiesenganif ein
echtes DOS-Betriebssystem (ab Version 3.3 bis Wus88) lauft. Ist dies der Fall (und sind 2 ISA-Saétze
vorhanden), dann wird sich mit so einem Rechneh aas Teleskop steuern lassen.
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Die Version 10 der Teleskopsteuerung

Wie eingangs erwahnt, haben wir in unserer Stertewarden letzten Jahren kleine Anderungen und
Erweiterungen in der Software vorgenommen:;

Erganzungen zur Nachfiihrung schnell umlaufendegli@an

Die Steuerung bringt selbst bereits die bestenalmsetzungen fur diese Aufgabe mit. Um die hohen
und schnell wechselnden Geschwindigkeiten mit gelgimierter Beschleunigung zu realisieren,
waren nur kleine Anderungen in der Software notvignélllerdings haben wir hier eine
Aufgabenteilung zwischen der Teleskopsteuerungunsgrem Sternwarten-Leitsystem, sodass die
Teleskopsteuerung allein noch keine Satellitenokgeih kann. Die Parametrierdateien wurden dazu
erweitert. Sie werden nun vom Leitsystem verwaltet.

Schliel3en einer Sicherheitsliicke bei der Mindeshdder dem Horizont.
Darauf wird im KapitelSicherheitaspekteoch naher eingegangen.

Positionierung auf feststehende Himmelsobjektegeiestationare Satelliten

Dies war auch ohne Anderung der Software durch Beganer Eigenbewegung maglich, welche die
siderische Nachfiihrung aufhebt. Doch unsere Andgveneinfacht die Positionsvorgabe. Eine
Positionierung auf terrestrische Objekte ist jetitAngabe eines fixen Stundenwinkels und der
Deklination méglich.

Ruckmeldung wichtiger Prozessdaten an das Ubengetr&ternwarten Leitsystem

Das ist die wichtigste Neuerung in der Versionig Stoll-Steuerung kann jetzt nach dem Client-
Server-Prinzip als Teleskopserver fungieren. USdernwarten-Leitsystem tGibernimmt die Rolle des
Client, welcher Kommandos an den Server schicktRiackmeldungen von deren Vollzug erhalt. So
wird beispielsweise bei einem Positionierbefehl @ksnts an den Server zunachst die Annahme des
Befehls selbst vom Server quittiert. Dann wird Befehl vom Server ausgefiihrt (das Teleskop bewegt
sich) und seine Durchfihrung (ob das vorgegebeekerieicht wurde oder nicht) an den Client
gemeldet. Zuguterletzt wird noch die neue Posities Teleskops vom Server an den Client gesendet.
Auch eigenstandige Bedienvorgange der Teleskopstegeria Handfernsteuerbox (zusammen mit der
veréanderten Position des Teleskops) und ungewdteftellungen des Teleskops (Durchschlagen des
Tubus durch die Gabel), sowie Betriebszustandd diriskopsteuerung oder erkannte technische
Stérungen werden an den Client zurickgemeldet.

Damit ist das von uns selbst unter Windows progrartmLeitsystem jederzeit Gber Status und

Position des Teleskops informiert. Es kann seinggabe besser nachkommen, eine zeitgemale und
leicht an spezielle Anforderungen anpassbhare Belexfidche zur Steuerung des Teleskops, auch im
Remote-Betrieb sicherzustellen. Die AnwesenheitBisbachters in der Kuppel aus
Sicherheitsgriinden zur Uberwachung der Teleskopipemaen ist nur noch in Ausnahmeféllen
(Satellitenverfolgung) erforderlich. Angesichts @#en Hardware des Teleskopsteuerrechners, konnten
wir fr die Kommunikation zwischen Client und Sarwécht die heute tbliche TCP-IP
Netzwerkverbindung verwenden. Eine Netzwerkverbitgdunter DOS hétte die Echtzeitfahigkeit des
Teleskopsteuerrechners gefahrdet. Nahere Angalznhieiben der Beschreibung unseres
Sternwarten-Leitsystems vorbehalten.
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Die Stoll-Steuerung in der Praxis

In diesem Abschnitt stellen wir die Teleskopstengrim Betrieb vor. Wir zeigen auf, was es mit dengangs
aufgezahlten besonderen Fahigkeiten auf sich tmtausetzung fir einwandfreie Funktion und eineehoh
Genauigkeit ist zu zunachst einmal die richtigeaRaatrierung. Verglichen mit manch anderen, hochigemt
Teleskopantrieben ist sie eher einfach zu bewdliggtr, da wir bei unserem Teleskop keine Getriehksr zu
modellieren haben.

Die Parametrierung

Die relevanten Parameter sind in kommentiertendagien zusammengefasst. Sie kdnnen mit einem diete
begutachtet und verandert werden. Alternative Elhstgen kénnen teilweise in der gleichen Datei als
Kommentar verwaltet werden. Alle Parameter werdambProgrammestart der Teleskopsteuerung automatisch
eingelesen. Das ist gute alte Software-Praxis au8liitezeit der Prozessrechnertechnik. So erspairams
komplizierte Untermeniis mit unverstandlichen Eirgfalilern. Es handelt sich um folgende 5 Dateien:

System.par
User.par
Catalog.par
Tracking.par
Fehler.par

Gleich 5 Dateien, das klingt zunachst schlimmeeealsst. Nicht alles was in diesen Dateien stafaraert auch
eine Anpassung an ein spezielles Teleskop. Vialaes kinverandert lbernommen werden: Catalog.par (es
enthélt gewisse Auswabhlkriterien fir Sterne ausmirsternkatalog) muss normalerweise gar nicht aerén
werden. Fehler.par (es enthalt das Teleskop-PgiMadell) wird rechnerunterstiitzt generiert undckiag.par
wird nicht unbedingt benétigt. Bleiben noch Systesin.und User.par.

Sytem.par enthélt die notwendigen Anpassungen arstiendort und an das zu steuernde Teleskop. De&srsi
Wesentlichen:

Name der Sternwarte und Bezeichnung des Teleskaps ifur fir die elegante Uberschrift in den
Bildschirm-Masken verwendet)

Geografische Position und Seehoéhe (letztere wirdbfibzentrische Koordinatenberechnung bendétigt)
Encoderauflésungen (Impulse pro Umdrehung) vondreischsen

Getriebelibersetzungen von beiden Achsen

PIN-Belegung am Stecker fiir die Signale der Hamdfetuerbox (sie kann frei gewahlt werden)
Erwiinschte Maximalgeschwindigkeit des TeleskopsieeiPositionierung (in Grad pro Minute)
Erwiinschte Beschleunigung und Abbremsung des Tagbsskur Schonung der Mechanik
PID-Einstellparameter fiir die LM628-Servoregler \agiden Achsen

Wie eingangs erwahnt, ist der Einstellbereich deameter sehr grof3 und reicht auch bequem zur Merfg
schneller Satelliten aus. Nur der zuletzt aufgeedplnkt (PID) verlangt ein wenig Fingerspitzengéfioder
besser Kenntnisse aus der Regelungstechnik). iats kann man hier Einstellungen verwenden, dlelséi
anderen Anwendern bewahrt haben. Weitere, hiet aiglgezahlte Parameter diirfen nicht verandert everd
(z.B. Quarzfrequenz), oder werden nur in Ausnahheef&erandert (z.B. Refraktionskorrektur ein/adgio
Korrektur durch Pointing-Modell ein/aus). Ist alleisht so kompliziert wie es sich jetzt anhort.

User.par enthalt Kenngréf3en, die der Benutzer esthpnd seinen lokalen Gegebenheiten wahlt;

Gangkorrektur der Rechneruhr unter DOS

Sommer/Winterzeit zur Verwendung von Funkuhren ate3kopsteuerrechner
Teleskopruheposition (zweckmaRigerweise der Zenit)
Teleskopserviceposition (zum Abnehmen der Staulizdbakel)
Teleskopflatfieldposition (zum Aufnehmen der Fleldis mit der CCD-Kamera)
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Minimale H6he unterhalb derer nicht mehr mittel€Reer positioniert werden soll.
Defaultwerte fur die Feinbewegung und Nachflihrunge@iden Achsen

Die Ganggenauigkeit der Rechneruhr am Teleskopstaimer wird zunachst auf Null gesetzt. Dann
beobachtet man die Genauigkeit der Zeitanzeige echiier und stellt den Parameter entsprechend eim. D
Sommerzeit-Parameter wird im Sommer=1 und im WiQagesetzt. Alle anderen Parameter dieser Datei sin
leicht versténdlich, nach eigenen Bedurfnissen dhlen.

Das war auch schon die ganze Parametrierung deer8tey. Jetzt fehlt nur noch das Teleskop-Poinfitegiell

in der Datei Fehler.par. Details zur Datei Fehlar gind weiter unten beschrieben. Auf die genaue
Vorgangsweise der Kalibrierung zur Ermittlung desddlls wird im 6. Teil unserer Beschreibung audféhr
eingegangen, wo es um die Montage, Justierungnlmetriebnahme unseres Teleskops geht. Dort werden w
sehen, dass auch dieser Vorgang fiir den Anweralesgarenter und nachvollziehbarer ablauft, wieabderen
Teleskopsteuerungen.

Positionierung des Teleskops nach Himmelskoordinaten und Eigenbewegung

Das Wichtigste bei einer Teleskopsteuerung isMiiglichkeit, die gewiinschten Himmelskoordinatenagen
angeben zu kénnen. Hier kénnen Objektkoordinaterabi die Bogensekunde genau am Bildschirm in einer
Liste eingetragen werden. Das ist fir 10 verschied@bjekte zusammen mit ihrem Namen, der den
Koordinaten zugrundeliegenden Epoche und einersofigedlichen Eigenbewegung der Objekte méglich.

Weiters kdnnen diese Daten in einer benannten RatdRechner abgespeichert werden. Somit ist die
Vorbereitung und Verwaltung ganzer Beobachtungspiragne mdglich. Auch die momentane Teleskopposition
wird auf Tastendruck in der Liste vermerkt und kanrspater wieder angefahren oder (zur nachtréglich
Identifizierung von Objekten) in einer Datei hinégt werden. Die Eigenbewegung relativ zum Fixstanmel

ist in der Liste mit Geschwindigkeit und Positiomskel angegeben. Es kénnen daher direkt jene Werte
verwendet werden, welche z.B. das Programm Guideifién beliebigen Zeitpunkt fur jeden Kometen und
Asteroiden ausrechnen kann. Diese Funktion wurdsch&nzeitlich mit unserem Sternwarten-Leitsystem
automatisiert, sodass keine Zahlenwerte mehr eppgetrerden missen. Wir suchen nur den Kometeruidé&
und stellen ihn in der Sternkarte von Guide dam.Mausklick geniigt zur Ubergabe aller Daten arSdid!-
Steuerung.

Fir spezielle Nachfuhrraten steht noch ein eigedéierbarer Katalog fir 50 Benutzereintrége zurfifgung.
Das ist die oben erwahnte Datei Tracking.par. Diatvbewegung wird zusammen mit dem Objektnamen
entweder in Bogensekunden pro Zeitminute getraimREktaszension und Deklination eingetragen odedey
mit Geschwindigkeitsbetrag und Positionswinkel aygdeen. Urspringlich fir Kometen gedacht, wird diese
Datei in Zusammenarbeit mit unserem Sternwartetsisiem jetzt zur Nachfiihrung von Satelliten vers\n
Die Zahl méglicher Eintrdge haben wir von 50 aud &dweitert.
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Im Bild rechts kdnnen neben diesen speziellen Naohfiten auch die Geschwindigkeiten der Feinbewgdiin
die Handsteuerbox (oder von einem Auto-Guider gestisehr fein eingestellt werden. Eine grol3e
Balkenanzeige zeigt die Geschwindigkeiten an. Déestéllung ist sowohl mit Funktionstasten als aactier
Handsteuerbox selbst méglich. Ein intelligenterd@uider konnte diese Verstellméglichkeit nutzesigér
fehlt den Geraten noch diese Intelligenz. Weitefsrimiert das Bild Uber die gerade aktive Nachfingrin
beiden Achsen, hier beispielsweise auf den Mond.

Objektkataloge und Bahnberechnung fur Objekte des Sonnensystems

Die Anzahl der in einer Datenbank abgespeichertgjeik®e wird oftmals als Verkaufsargument fur eitiiac
Teleskopsteuerungen genannt. Diese Zahl ist jedodkommen nebenséachlich. Auch die Stoll-Steuerkeignt
solche Objektkataloge, beschrankt sich dabei jedocllas Wesentliche. Obendrein ist auch ein Update
meisten Kataloge mdéglich. Zur Positionierung voerSén stehen einige Kataloge zur Verfligung. Ausrain
.grof3en” Sternkatalog werden dynamisch speziellek&taloge abgeleitet. Die Kriterien fiir diese Aubhsind
in der oben angefiihrten Datei Catalog.par paraembar hinterlegt.

Sternkatalog mit 6485 Sternen. In eigener Datdéemeieise abgelegt (z.T. binar).

Katalog der momentan sichtbaren Meridiansternei{@cdes Meridianstreifens parametrierbar)

Katalog der momentan sichtbaren Aquatorsterne {@ckis Aquatorstreifens parametrierbar)

Katalog heller Sterne (Grenzhelligkeit parametreyb

Katalog der Sterne an der momentanen Teleskoppogltimgebungsradius parametrierbar)

Katalog der Kalibriersterne mit Funktionen zur Vessung der Teleskopfehler

Diese Sterne etwa bis mag 5.5 werden dynamische&iaeh vorgegebenen Dichte und Gleichverteilung
sowie ihrer momentanen Sichtbarkeit am Himmel awégpét. Dichte und Grenzhelligkeit ist ebenfalls
Parametrierbar.

Auf die Position der Sterne in diesen Katalogemkaine ,Nullung®, d.h. eine Kalibrierung der momanén
Teleskopposition vorgenommen werden (bei anderégskepsteuerungen ,Synchronisation” genannt). [2as v
der Teleskopsteuerung verwaltete RA/DE-Koordinag¢énrstimmt dann fir den betreffenden Stern mit den
Positionsangaben in den Sternkarten Uiberein (abgessn der Umrechnung der Epoche).

Zur Positionierung von Deep-Sky-Objekten stehens®eh bereit. Wie in allen Katalogen ist sofortesrhbar,
ob sich die Objekte tber dem Horizont befinden sZidolgt entweder durch farbliche Kennzeichnungrod
durch sofortige Angabe von Azimut und Héhe.

Messier
NGC + IC (editierbar)
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Zur Positionierung von Mond und Planeten gibtigeme Berechnungsroutinen in der Teleskopsteueming
eigenen Bildschirm-Masken. Werden diese Objektgesitellt, schaltet die Nachfiihrung automatischdeuén
Eigenbewegung um. Fir die Kleinplaneten stehtaiterer, umfangreicher und auch editierbarer Kafahit
tausenden Eintragen zur Verfligung. Dieser kann ausldem Internet upgedatet werden. Selbstvergtandl
schaltet sich die Teleskopnachfiihrung auch hiarsatif die Eigenbewegung dieser Objekte um (wie lgjibt
es das sonst noch?). Zur Ermittlung des Eigenbemsgktors wird die Positionsveranderung nach eifag
herangezogen. Bei NEO's (Near Earth Objects) stiamrdeswegen manchmal nicht. Hier ist die Schritave
von einem Tag zu hoch. Wir haben diese Funktioredahunser Sternwarten-Leitsystem ausgelagert.

Mathematische Korrektur der Koordinaten aus den Objektkatalogen

Bei den eingegebenen Koordinaten (Rektaszensiofifiagkn) und jenen aus den diversen Objektkatatloge
wird das Aquinoktikum der vorliegenden Daten besichtigt. Die Koordinaten werden dann automatiseh a
den Zeitpunkt (die Epoche) der Beobachtung umgesedciso wird die Prazession und Nutation der Hrsac
mit einbezogen. Bei Objekten aus dem Sonnensysiedrselbstverstandlich die Eigenbewegung des Objekt
der Nachfuhrung mitgeteilt. Nicht bertcksichtigravdie jahrliche Aberration. Die dadurch bedingte
Abweichung der Fixsternkoordinaten von maximal 2@8sekunden geht hauptséachlich in den RA-
Nullpunktsfehler ein, der Rest (nur wenige Bogenselen) ist vernachlassigbar. Die Refraktion der
Erdatmosphare ist nur im Zenit wirklich null. Besein 70° Héhe macht sie ¥2 Bogenminute aus undtssehon
in 40° Hohe auf Uber 1 Bogenminute. Was die Kotreker Refraktion bringt, das kann man unter
.Nachfuhrgenauigkeit in der Praxis" weiter untercimiasen. Die Refraktion wird bei uns mit der bekann
Tangensformel der Zenitdistanz berechnet. Dabel won 0°C und 1013mBar Luftdruck (bezogen auf
Meereshdhe) ausgegangen. Wir kénnten die aktuélierie von Temperatur und Luftdruck von unserer
Wetterstation beziehen und damit die Berechnundrééraktion etwas verbessern, doch auch hier ist de
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rechnerische Unterschied gering (wenige Bogensekubei tief stehenden Objekten) und die Praxis mag
wieder anders aussehen.

Hohe Positioniergenauigkeit mit und ohne Fehlerkorrektur

Gute Amateur-Teleskopsteuerungen schaffen es mieKir der Aufstellungsfehler der Montierung (nakgm
Kalibriervorgang) die Objekte so genau zu positoen, damit sie meistens gleich in einem Okulagééer
Brennweite auch im Hauptinstrument irgendwo sich#iiad. Das ist auch bei unserem Teleskop so dér Fa
wenn man mit der echten Scheiner-Methode (oder bhesker nach Arthur Rambaut [4]) gut nordet undidaz
die Fehlerkorrektur in der Steuersoftware aussehéft Datei System.par). Die Justage bekommt man
tatséchlich hin, dank der Nivelliermethode zur Norg und weil wegen der ausgereiften Teleskopmekldiai
beiden Achswinkelfehler mechanisch durch Justagemigrbar sind. Doch eigentlich ist eine, auf die
Bogenminute genaue Nordung oder Achsjustierungliafter Teleskopsteuerung gar nicht erforderlich. Wi
mussen nur die Fehlerkorrektur wieder einschalém.Nordung sollte lediglich bis auf etwa 15 Bogémuaten
Missweisung zum Himmelspol genau durchgefihrt werdiéit 15 Bogenminuten Nordungsfehler gibt es in de
Astrofotografie selbst nach 30 Minuten Belichturggsmit grolem CCD (Kleinbildformat) keine nenneesig
Bildfelddrehung in den Aufnahmen, trotz unsererBmnnweite. Nur bei sehr hoher Deklination wirchsitie
Bildfelddrehung wieder zeigen.

Wird bei uns nach sorgfaltig durchgefihrtem Kaklauf (mit mehreren Durchgangen) ein gutes (weil
reproduzierbares) Teleskop-Pointing-Modell ersteid die Fehlerkorrektur aktiviert, dann befindieh das
mit dem Rechner positionierte Himmelsobjekt fastien auch in der Mitte des Gesichtsfeldes.

Korrektur der Montierungsfehler mit Teleskop-Pointing-Modell

Dabei handelt es sich um die Berticksichtigung @llstatischen Aufstellungsfehler in der
Teleskopsteuersoftware, erganzt um einen Term pangénsation von Durchbiegungseffekten bei der
Montierung. Wir verwalten damit ein vollstandig&kassisches Teleskop-Pointing-Modell. Die folgenden
Kurzbezeichnungen sind der Datei Fehler.par entnemm

EKOLL Achswinkelfehler der optischen Achse gegeariter Deklinationsachse *)
EACHS Achswinkelfehler zwischen Rektaszemsiod Deklination *)

EAZI Nordungsfehler Azimut *)

EPOL Nordungsfehler Polhdhe *)

EHA Nullpunktsfehler Stundenachse

EDE Nullpunktsfehler Deklinationsachse

EFLEX Fehler infolge Durchbiegung

Die mit *) bezeichneten Fehler sind bei unserer twang durch mechanische Einstellmdglichkeiten
reduzierbar.

Bevor die Teleskopsteuerung diese Daten zur Vedoesg von Positioniergenauigkeit und
Nachfiihrgenauigkeit heranziehen kann, miissen aenftder erstmal bestimmt werden. Das gelingt médizw
oder drei Kalibriersternen (wie sie sonst bei Araegeraten blich sind) nicht genau genug. Ein gauhetz

von Sternen aus dem Katalog der Kalibriersternémetwa gleicher Verteilung am Himmel (wovon cf. 3
Nachts sichtbar sind) kénnen zur Berechnung déxeéh @enannten Parameter verwendet werden. Wenn
beispielsweise die Positionierungsfehler von 20r&te herangezogen werden, habe ich 20 vermessene
Rektaszensionsabweichungen und 20 vermessene Blaktisabweichungen, zusammen also 40 Gleichungen
zur Verfugung um daraus 7 Unbekannte zu berechpierzusatzliche Redundanz dieses Uberbestimmten
Gleichungssystems wird mittels AusgleichsrechniRegtessionsrechnung) dazu verwendet, die Auswiring
von Messfehlern zu reduzieren. Ein spezielles TBektandteil der Stoll-Steuerung) bewerkstelligtsei
Ausgleichsrechnung und berechnet das TeleskopiRgiModell aus den gemessenen Abweichungen. Letzter
sind in einer Datei hinterlegt. Das Tool erstefitalis die Datei Fehler.par. Messdaten und Ergsbrds
selbstverstandlich fir den Benutzer transparentkeime Geheimniskramerei wie bei manchen anderen
Teleskopsteuerungen. Ein erfahrener Anwender vedaeaus seine Schlisse zu ziehen. Alte Modellergehe
nicht verloren. Gegebenenfalls kann aus mehreretiellEn das gerade richtige ausgewahlt werden &ddmei

uns nicht erforderlich). Die Refraktionskorrektamk bereits bei der Kalibrierung des Teleskop-Ruint
Modells aktiviert sein. Eine Verfalschung des EFl-P&rameters wird dadurch vermieden. Fehler vomeine
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Durchgang der Kalibrierung werden dank ausgeklegéieitergabe von Parametern nicht zum nachsten
Durchgang der Messung verschleppt. Ist man mitGarauigkeit des Teleskop-Pointing-Modells nicht
zufrieden, so muss man bei der Kalibrierung ni@rzgvon vorne beginnen, wie das bei vielen anderen
Steuerungen der Fall ist. Obendrein liefert eirfighuticher Kalibriervorgang noch eine Statistik tilokge
aktuellen Positionierfehler. So muss es sein. $Sonaa sein Teleskop voll im Griff und weil3 Gber sks
Leistungsfahigkeit genau bescheid. Da gibt es Remimréatseln und spekulieren Giber die erfordentiche
Einstellungen. Néheres dazu ist dem 6. Teil und@eschreibung vorbehalten.

Wir erinnern uns. Am Anfang dieses Artikels habeniMethoden zur Kalibrierung von Teleskopsteugem
vorgestellt. Ein Kalibrierlauf bei der Stoll-Steuag entspricht einer erweiterten Methode 3. Wiatsts nun
mit der eleganten Methode 7, bei der alles aut@tiatablauft? Mit Hilfe eines handelsiblichen ST4-
kompatiblen Auto-Guiders kdnnten auch wir den ganZergang voll in unserem Leitsystem automatisieren
Das watre kein allzu groRer Programmieraufwand. darsoben genannten Griinden halte ich den handisch
durchgefuhrten Kalibriervorgang fiir besser. Eiristiner Sternwarte ja nur alle ,heiligen Zeitenéieicht
einmal notwendig.

Synchonisieren der momentanen Position

Bei anderen Steuerungen wird dieser Vorgang Symétieven genannt, die Stoll-Teleskopsteuerung banret
das als ,Zero" oder auf deutsch ,Nullung“. Bei darfzdhlung von Methoden zur Kalibrierung (siehe mpe
haben wir das als Methode 5 bezeichnet. Nehmemalian, die Steuerung weil3 nicht mehr genau, wo das
Teleskop steht. Das kann im Stérungsfall passier@er, scheinbar auch dann wenn wir beispielsweise e
Kamera mit exzentrisch eingebautem Chip anschlie3en

Man positioniert einen in seiner Helligkeit markamtStern in der Nahe des gesuchten Himmelsobjekites
Hilfe der Steuerung und zentriert ihn mit der Haaderbox in Gesichtsfeldmitte des Fokalinstrume(gekst
wenn dieses Instrument etwas schief durch die Qyitkt). Mit einem Tastendruck wird der Steuerung
mitgeteilt, dass der Stern jetzt zentriert istv@a eine Kalibrierung der momentanen Teleskopjpmsit
vorgenommen, die Nullung der Positionierfehler. Bteuerung verwaltet damit 2 temporar glltige zlisie
Nullpunktsfehler zu den beiden Himmelskoordinatgelche jenen aus dem Teleskop-Pointing-Modell EHA
und EDE Uberlagert werden. Handelt es sich um @dspiel mit dem exzentrisch eingebauten Chip, hatien
damit auch einen Achswinkelfehler veréndert, ohmesdlie Teleskopsteuerung dies mitbekommt. DieuNgll
gilt damit genaugenommen nur in der Nahe des Zjekbbes. Fahren wir nach Nullung auf einen zenitmahe
Stern in die Zenit-Ruhestellung, so bleibt die No#§ auch nach Ende der Beobachtung erhalten. Bgfédtiger
Vorgangsweise kann damit unsere Prazisions-Dos#ldijustiert werden (jetzt habe ich etwas verrateas
eigentlich erst im 6. Teil unserer Beschreibungkearmen sollte).

Mit Hilfe der Nullung kann der Anwender sein ObjekB. in die Mitte einer nur wenige Bogensekundeafign
Photometerblende oder in den Spalt eines Spektbgrgpositionieren, ohne es zuvor im Okular zu
identifizieren. Die Positioniergenauigkeit erreiclamit Anforderungen die der professionelle Anwende
eigentlich erwartet. Zur Anwendung der Nullung diens der spezielle Katalog jener Sterne, die isiater
Néhe der momentanen Teleskopposition befindennserem Sternwarten-Leitsystem sind wir sogar nawdne
Schritt weitergegangen. Wir haben alle ,zweideuiigsterne aus diesem Katalog entfernt, also alléewe
Doppelsterne oder in ihrer Helligkeit in Bezug did ndhere Umgebung (Okulargesichtsfeld) nicht @uairk
hervorstechenden Sterne. So haben wir die Grundilmgene Automatisierung der Nullung mit Hilfe emn
CCD-Kamera (Auto-Guider) geschaffen. Daraus lasstaine Prazisions-Positionierung entwickeln, \weldie
nachfolgend beschriebene Genauigkeit derselben matlum den Faktor 5 steigert, und das vollautosohti

Eine Variante des ,Zero" ist die Kalibrierung dezrdt-Position mit Hilfe unserer (zuvor justiertéPrazisions-
Dosenlibelle. Das ist die eingangs aufgezahltéalisterung der Teleskop-Position mit der Zenitsteg. Sie ist
auch tagsiiber oder bei bewodlktem Himmel moglicke &ihr genaue Libelle zeigt bereits Abweichungeni®
Bogensekunden gegenliber der Zenitstellung anFé&ature dass man bei vielen anderen Teleskopeahiatg
sucht.
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Positioniergenauigkeit in der Praxis

Rudolf Pressberger hat in seiner Purgathofer Stantevdlen Besuchern am Tag gern die Positionierggikeiti
seines 1m-RC’s demonstriert: Dazu liel3 er eineesSkalpgabelarm wiederholt mit einem Positionierusfgsti
der Steuerung gegen eine feststehende MessuhfI@irhim-Anzeige fahren. Angesichts des riesigen
Teleskops haben manche Zuschauer schon Angst bedomm das feinmechanische Messwerkzeug, doch der
Zeiger der Messuhr zeigte immer wieder den gleidhent an. Man kann es sich ausrechnen: Ein Talstrat
etwa 1.3 Bogensekunden entsprochen. Man kdnntegjetzenden, dass Pressberger's RC noch einen
konventionellen Schneckenradantrieb und kein Rdigehabt hat. Stimmt, doch so konventionell isselie
Schneckenradantrieb auch wieder nicht: Sein Sclemeall hat (bei einem Modul &hnlich heutiger
Amateurgerate) einen Durchmesser von sage undilsetm! (Antriebsdurchmesser = Optikdurchmessei). M
so einem hochwertigen Getriebe positioniert mamseioch genauer wie bei uns, und das mit exakt der
gleichen Teleskopsteuerung. Der praktisch nichtdyskbare Schneckenfehler beim 1m-RC sei nur so retben
erwahnt. Heute kénnen Erbauer ahnlich groRer Geaiteur staunen, denn heute meint man alle mecteams
Antriebsfehler in der Software der Steuerung korsg@en zu kénnen. Ein schwacher Ersatz fur gutehislieik.

Bei unserem eigenen Teleskop missen einige Voetuswgen erfillt sein, damit die Steuerung gut
positioniert:

1. Genau ermittelte Antriebstbersetzung. Diese ishiiRéibradantrieb nicht ganzzahlig da das Reibrad
auch nur mit einer bestimmten Fertigungstoleramzustellen ist. Der genaue Reibrad- und
Antriebswellendurchmesser sollte gemessen werdkernativ ist eine Messung der
Antriebsiibersetzung ohne feinmechanische Messwagkzenit Hilfe der Service-Anzeigen der
Teleskopsteuerung moglich (ndheres dazu im 6.deeiBeschreibung). Die genauen Getriebe-
Ubersetzungen sind im File system.par zu hinterlege

2. Ein mit Hilfe der Gegengewichtsringe in jeder Tslage gut austariertes Teleskop *)

3. Sorgféltig vermessenes Teleskop-Pointing-Modellgutiaustariertem Teleskop (néheres dazu im 6.
Teil der Beschreibung)

4. Start der Teleskopsteuerung bei genauer Zenitatgties Teleskops oder vorherige ,Nullung®

5. Genau gehende Rechneruhr am Teleskopsteuerrecfiner *

6. Beiden 14kg an mdglicher Instrumentenlast im Fakiissen Fokalinstrumente (Kameras, Filterrader,
Umlenkspiegel) deutlich massiver aufgebaut seinbgieanderen Amateurteleskopen. Sie missen sehr
solide und verwackelungsfrei angeflanscht seinsBkommt es zu Exzentrizitat und Verkippung
gegeniber der optischen Achse und damit auch ztidhisrfehlern.

7. Beivisueller Nutzung ist eine tUbertriebene Genkeitgnicht erforderlich. ***)

8. Restfehler des Antriebes (zufallige Komponente WRetbrad-Schlupf) kdnnen sich bei oftmaligem
Schwenken des Teleskops im Laufe einer ganzen Bhtabssnacht mit der Zeit summieren (sofern
man zwischenzeitlich keine Nullung durchfiihrt). Kzaon im Extremfall ein zusatzlicher Fehler von
ein, selten zwei Bogenminuten zusammenkommen**#)t haben jedoch auch Néachte erlebt, wo gar
kein zusatzlicher Positionierfehler aufgefallen B¢rart geringe unkompensierte Restfehler durch
Schlupf sind bei Reibradantrieben nicht selbstégdiich.

*) Der Schwerpunkt des optischen Tubus muss si€kd@uDeklinationsachse befinden. Der Schwerpunkt
beider beweglichen Teile des Teleskops zusammelu@itGabel), muss sich auf der Stundenachse in
Néahe des innerhalb der Gabel liegenden Traglagdisden. Hat man einen Gegengewichtsring von 5kg
zuwenig oder zuviel, dann sind Schlupffehler bsraiarkant und dann wird es schon mal passieres, das
das Objekt bei kurzbrennweitigen Okularen nur neghrRand der Okularfeldblende steht. 1kg Fehlgewicht
im Fokus sind bei uns gerade noch tolerierbar.

**) Die Ganggenauigkeit der Rechneruhr unter DOSrkenit Hilfe der Teleskopsteuersoftware korrigiert
werden. Die Verwendung einer DOS-Funkuhr ist empfeswert.

***) Bei visueller Beobachtung kommt es bei uns@clvor, dass das positionierte Objekt (wohlgemerkt
bei voller Brennweite von 4m) nicht mehr genauén Mitte der Feldblende des Okulars steht. Das théng
nur mit der Verwendung des einfachen Lichtenkne€keularauszuges und dem Wechsel von Okularen,
Zenitspiegel und dergleichen zusammen. Ist allezasammengesteckt und das kéufliche Klumpzeug ist
bekanntlich mechanisch nicht so genau gefertigicly@eige denn optisch justiert (Ausnahmen bestatige
die Regel). Fur den visuellen Gebrauch reicht dd@dgiigkeit allemal. Nur darf man mit solchen
Equipment keine Kalibrierung durchfiihren. Das marsstir selbst auch erst lernen. Sollte es daruneigeh
ein ganz schwaches Objekt im Okular zu suchen, flgmen wir eben eine Nullung auf den
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nachstgelegenen Stern durch. Dann kénnen wir sggier das gesuchte Objekt muss sich genau in der
Mitte des Okulars befinden. Egal ob jemand es meimt ®der nicht.

**%) Uber die Ursachen konnen wir nur spekulier&o ist unser Teleskop zwar gut, jedoch fast nie
perfekt austariert. Ein kausaler Zusammenhang dsedeinbar zufallig auftretenden Ungenauigkeiten z
einer sichtbaren Veschmutzung des Reibrades wht faststellbar, wurde allerdings nicht gezielt
untersucht. Gleiches gilt fur die Verwendung vonfiéfad!l als Korrosionsschutz fir den Reibradantrieb.
Manchmal hatten wir den Eindruck, dass ein soléledrer bei einem einzelnen Schwenk auftritt unchdan
wieder eine Zeit lang unverandert bleibt. Was jédeehr wohl einen Einfluss hat, ist die Justiervog
Antriebswelle und Reibrad. Darauf wird im 6. TedrdBeschreibung eingegangen.

Anders sieht es aus, wenn der Tubus dauernd neitrezusatzlichen und nicht konstanten Drehmoment aus
verschiedenen Richtungen belastet wird, wie esl&@ ungewdhnlich schweren und steifen Kamerakabel
unserer groBen CCD-Kamera-2 der Fall ist (nebstiuig diverser Schlauche). Eine derartige Storgiéfin
einem mathematischen Teleskopmodell kaum fasslmadoeh die Steifigkeit des Kabels auch noch stark
temperaturabhangig ist. Ein robotergesteuerter Katla¢or zur Entlastung wie ihn die ESO in Chilewendet,
ware dann doch Ubertrieben und héatte in unserarddeSternwarte auch keinen Platz. Bei der zur Zeit
verwendeten Montageart unserer Kamera zerrt derekaabel gerade bei horizontnahen Objekten am Tubus
wahrend bei zenitalen Objekten das Kabel eher sehkhéngt und so kaum ein zuséatzliches Moment in
Deklination ausiibt. Dementsprechend verhalt sich aie Positioniergenauigkeit. Wird im Sommer
beispielsweise aus der definierten Ruhestellunguseauf die Wega positioniert, sitzt der Stern daferadezu
perfekt in der Mitte des CCD-Feldes. Bei Objektdh38° Horizonth6he und darunter muss man schoritdam
rechnen, das Objekt nicht mehr so genau in dentiftd vorzufinden: Einerseits wegen des zusatztiche
Schlupfes am Reibrad durch unser Kamerakabel, arsigis wegen der Ungenauigkeiten durch die
mathematisch dort nicht mehr so gut modellierb&tefraktion.

Wird eine Webcam verwendet (und sind alle aufgdeahVoraussetzungen erfiillt), dann spielt das Gletwic
ihres leichten USB-Kabels keine Rolle und Planeterden trotz der 4m Brennweite des Teleskops nreiste
ohne Umstande sofort in das nur wenige Millimetefi{g CCD-Feld positioniert. Bei tiefstehendenaBtgn
schlagt auch hier das Refraktionsproblem zu.

Jetzt wollen wir nicht lAnger um den heil3en Breungreden und geben endlich die Positioniergenaitigke
unseres Teleskops schwarz auf weil3 an. Die Dad@msén vom zuletzt glltigen Kalibrierlauf, bei deangu

22 Sterne aus dem Kalibriersternkatalog zur Veromggsles Teleskop-Pointing-Modells herangezogen evord
sind. Alle Sterne standen mehr als 40° Uber deneblot. Es waren einige Sterne mit Deklination (ib@t

dabei, bei denen aus geometrischen Griinden kidimeeishungen im Okular zu gré3eren Winkelwerten in
Rektaszension fiihren. So kommt der Ausrei3er v@Bdgensekunden zustande. Dieser Ausreiler wuiide be
der Berechnung der Durchschnittswerte mit einbezoBé&e am Himmel ansonsten etwa gleichverteilten 22
Sterne werden mit folgender Genauigkeit positidnier

Durchschnittlicher Positionierfehler in Rektaszensi 25 Bogensekunden
Durchschnittlicher Positionierfehler in Deklination 27 Bogensekunden
Maximaler Positionierfehler in Rektaszension 113 Bwsekunden
Maximaler Positionierfehler in Deklination 62 Bogehunden
ZweitgroR3ter Positionierfehler in Rektaszension Begensekunden
ZweitgroRter Positionierfehler in Deklination 4vdensekunden

Die Positionierung wurde aus dem Stand heraus phigehenzeitliche Synchronisation auf einen
nahegelegenen Stern durchgefihrt (wir nennen dao;oder ,Nullung“). Mit Nullung geht es noch 5 ma
genauer. Wir befinden uns mit diesen Werten inrg@tesellschaft mit deutlich gréReren Sternwartexbéh der
Steuerung selbst hat zweifellos die Uberlegene okison des Teleskops einen erheblichen Anteitlan
hohen Genauigkeit. Sie ist praktisch nur mit hodlagreer Winkelmessung an den Teleskopachsen selbst zu
Ubertreffen und auch das ist (wie beschrieben)tsicleinfach. Oder man verwendet wie bei Rudi’'sR@sehr
grofRe und hochgenaue konventionelle Antriebsrésiemeckenrad oder Stirnrad) an Stelle der Reibr&narh
braucht man wirklich mehr? Selbst fir den ambitoten Amateur ist diese Genauigkeit bei weitem
ausreichend.
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Zum Abschluss demonstrieren wir die Wirkung einkslarseitigen Ubergewichtes von 7kg. Damit wurden
ebenfalls 22 Sterne positioniert, allerdings keirieso hoher Deklination und alle mit Horizonthohdrer 30°:

Durchschnittlicher Positionierfehler in Rektaszensi 101 Bogensekunden
Durchschnittlicher Positionierfehler in Deklination 92 Bogensekunden
Maximaler Positionierfehler in Rektaszension 534 Busekunden
Maximaler Positionierfehler in Deklination 439 Bogekunden
Zweitgro3ter Positionierfehler in Rektaszension BaQ@ensekunden
Zweitgro3ter Positionierfehler in Deklination 1BOgensekunden

Auch mit 7kg Ubergewic_ht positionieren wir im Sctimoch immer genauer wie viele andere Goto-
Amateurteleskope. 7kg Ubergewicht waren nur eirt,Tdes kommt normalerweise in der Praxis nicht {darch
damit entkréften wir hier so manches negative Meiuidber den Reibradantrieb.

Nachfuhrgenauigkeit in der Praxis

Durch den Reibradantrieb bedingt, hat eine guté&iBoergenauigkeit ganz automatisch auch eine gute
Nachfiihrgenauigkeit zur Folge. Anders ausgedriRig:oben angefuhrten Einflussfaktoren 1 bis 6 wirkih
auch auf die Nachfiihrung aus.

Die Frage ob nun ein zusatzlicher Auto-Guider noiave ist oder nicht, hangt von der Belichtungsdeit
Einzelaufnahme ab. Wegen der eher kurzen Beliclszeiten bei Anwendung der CCD-Technik konnten wir
bis dato auf einen Auto-Guider verzichten. Die ugigt betuchten Amateuren in jingster Zeit ausgeiane
Manie, selbst bei langen Belichtungszeiten unbedinfjeinen Auto-Guider verzichten zu wollen, haleer fur
reine Wichtigtuerei. Mit den kurzen Brennweiten \®pielzeugteleskopen ist das keine grol3e Kundif atoer
bei richtigen Sternwartengeraten. Die Verwendung®iAuto-Guiders ist keine Schande. Auch die Pinfien
Grol3sternwarten verwenden Auto-Guider. Wenn einthoimgsanbieter in seinen Hochglanzprospekten eine
Ubertrieben genaue Nachfiihrung, Gber Stunden himlveg Auto-Guider verspricht, dann muss er sicloisch
Fragen Uber die Seriositat seiner Angaben gefédiesen. Aller Mathematik und Technik zum Trotz 1&ssh

die vom Wetter und der lokalen Topografie der Umgebungbhéngige Refraktionnie so genau modellieren,
dass bei tiefer stehenden Objekten nicht doch hatlervon Stunden Nachfiihrfehler in der GréZenorgnuonm
Bogensekunden auftreten. Wildi und Kénel zeigefdjnwie es refraktionsbedingt bei langen Beliclgsizeiten
zu Verzerrungen und Drehungen im Bild kommen kalie sich durch eine gezielte Missweisung der
Stundenachse zum Himmelspol (an bestimmten Stekdn)eise wieder kompensieren lassen. Praktisct wi
das kaum umsetzbar sein. Da niitzt die beste Nathf§lund selbst der Auto-Guider nix. Weiters wih ihier
noch einmal etwas in Erinnerung rufdnBogensekunde entspricht rein geometrisch einem We/on
1/1000mm am Umfang eines Kreises von 50cm DurchmessDas muss man sich mal vorstellen. Da sind
schon héchste Anforderungen an die Mechanik erfbctie Wer unter den Amateuren hat tberhaupt einen
Achslagerdurchmesser und einen Antriebsdurchmesses0cm und mehr? Bei kleineren Durchmessern sind
die Anforderungen ja noch gréRer.

Nur die kiurzer gewordene Belichtungszeiten der Ck&bhnik bewahren uns vor Strichspuren. Eine gute

Nachfiihrung sollte den Auto-Guider jedoch spirlrdlasten. Die Hersteller solcher Gerate fiir den
Amateursektor kdnnten aber endlich einmal tiberrd@/eiterentwicklung nachdenken.
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Wenn wir einen Stern genau ins Fadenkreuz einesdketars stellen, dann kommt es nicht selten vassdler
Stern auch nach einer halben Stunde Kaffeepauseimmeer genau im Fadenkreuz steht (wohlgemerkteohn
dieses zwischenzeitlich jemals verlassen zu halade), wirklich verlassen wollen wir uns nicht ddrau
Uberlagern wir Einzelaufnahmen stundenlanger Aufmaserien, so sind in Summe doch Nachfiihrfehler von
einigen Bogensekunden feststellbar. Betroffen &imigens beide Achsen und die entstandene ,Speint si
unregelmafig aus. Fur CCD-Aufnahmen ist diesesalenh der Nachfiihrung geradezu ideal. Bei zu genaue
Nachfuihrung miissen wir die Steuerung durch Angaier é&alschen Eigenbewegung absichtlich zu kleinen
Nachfiihrfehlern veranlassen. Besser wére eine $gnigation von Teleskopsteuerung und Kamera mih&le
Verschiebungen zwischen den Einzelaufnahmen, erhalen fir die ndchste Version unseres LeitsystBeis.
den langen Belichtungszeiten der chemischen Agtigfafie, wirden wir einen Auto-Guider verwenderelV
Arbeit hatte der Auto-Guider bei uns nicht: Wenrf\am Seeing mal abgesehen) alle 10 Minuten eine
Korrektur um eine Bogensekunde vornimmt, dannrisiusnahmsweise mal schwer beschafiighler unter 5
Bogensekunden pro Stunde (+2.5) sind fir unser Tedkop typisch und das im Vertikal selbst bei
Horizonthéhen von nur 35°. Diese geringen Fehlad siur erreichbar, weil das Teleskop-Pointing-Mbded
die modellierte Refraktionskorrektur nicht nur ber Positionierung eine Rolle spielen, sondern dgiider
Nachfiihrung laufend zur Berechnung der richtigesdBwindigkeit in beiden Achsen herangezogen werden.
Schon wieder ein wichtiges Detail, welches vielenateur-Teleskopsteuerungen noch fehlt. Die Heestdir
wenigen Steuerungen die das beherrschen, hiitarselseanend wie ein Betriebsgeheimnis (nur die uagae
Pulsar-Steuerung gibt in den technischen Dateweanigstens die Refraktion bei der Nachfiihrung zu
berechnen). Wir hingegen kénnen mit einer gewidsdaranz bei der Nordung gut nachfiihren und autdiest
Ubliche, langst veralterte King-Nachfuhrrate velnrén.In Nahe des Meridians ist die Nachfuhrgenauigkeit
besser als 2.5 Bogensekunden pro Stunde (+1.2bgil dort &ndert sich die Hoéhe Uber dem Horizomid(u
damit die Refraktion) nur wenig. Manchmal ist dehkerin einer ganzen Stundesogar noch geringer bzw. gar
nicht feststellbar, aber eben nur manchmal. Die ¢i@mannten Daten sind keine Wunschvorstellungergern
stammen aus den umfangreichen Auswertungen unsefeahmen. Trotzden©hne Auto-Guider miissen
auch wir ab und zu, hin und wieder einmal eine Einglbelichtung verwerfen, weil sich doch ein kleiner
Nachfiihrfehler eingeschlichen hatMit unseren Kameras kommen wir schon aus andérénden auf
Einzelbelichtungen mit maximal 10 Minuten, mehr hitadcaum einen Sinn.

Ursachen fur Nachfihrfehler trotz massiven Einsatz von hochwertigster Technik

Zahlen wir es einfach mal auf: Ein (*) bedeutetr&uhochauflésende, hochgenaue Winkelmessgeber
(Encoder) an beiden Montierungsachsen theoretisaheidbar. Zwei (**) bedeutemNur durch wirklich
guten Auto-Guider vermeidbar.

Lagerspiel (**)

Torsion zwischen Antriebselement und Lastmoment adéschen Winkelmessgeber (Achs-Encoder)
und Lastmoment an der betreffenden Achse der Mamtip (**)

Durchbiegung der Montierung, des Teleskoptubus ddsrFokalinstrumentes oder wackelig montierte
Kamera. Beruichtigt sind hier DSLR-Kameras mit laeke Bajonett. Auch schwere Teleskopspiegel
sitzen in ihren Spiegelzellen nicht immer so bonfiéstwie bei uns. (**)

Bei Anwendung im Freien: Durchbiegung durch Wintl(&s

Im Gegensatz zu Behauptungen in manchen Hochglasagkten kdnnen Steuerungen mit
hochauflésendem Winkelencoder direkt an den Mamtigsachsen (siehe Seite 14 und 18), die
Nachfiihrfehler durch Windlasiicht kompensieren. Es sei denn, Spiel und Torsion désebs selbst
lassen sich durch den Wind stark beeinflussen.riifeeart schlechten Antrieb mdchte ich auf keiner
Montierung haben. Ein schneller Auto-Guider ist gafen Fall wesentlich besser.

Schmutz im Getriebe. Beispielsweise missen dierBédeheiben unserer Montierung sauber sein. Im
Gegensatz zu anderen Getriebeelementen sind cie #2i reinigen: einmal driiberwischen genugt. Die
standigen Schmutzabweiser aus Filz reichen beniahs immer aus. (*)Uber die Schmutzanfalligkeit
eventuell vorhandener hochauflosender offener Eacoline Eigenlagerung an den Achsen der
Montierung machen wir in diesem Zusammenhang kaissage.
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Der bekannte periodische Getriebefehler und Gedspiel in Deklination (*)

Mechanische Justagefehler treten in der Praxisselller Sternwarte auf. Da muss man nur mal durch
Unachtsamkeit mit einem schweren Gegenstand (deph dkes Beobachters) am Teleskop anstof3en.
Der Nomade im Feld wird wohl haufiger mit mechahist Justagefehlern konfrontiert sein. Das bringt
schon der standige Auf- und Abbau mit sich. (**)

Refraktion (wurde schon ausfiihrlich besprochen) ¢tfer gar kein *)
Ich will jetzt nicht wieder Uber das Teleskop-PoigtModell sprechen. (**)

Technische Stérungen: Je komplizierter die ganzhiik ist, desto storanfalliger ist sie auch. Bss |
jedem Techniker sofort klar. Wir arbeiten bei ueseiHobby weder im Reinraum noch in klimatisierter
Umgebung. Drauf3en im Feld herrschen rauhe Umwaeithedgen. (gar kein *)

Leute glaubt uns dass doch einfach: Wir haben BfeJarfahrung mit normalen Amateurteleskopen (ird Fe
und in der Sternwarte) und 10 Jahre Erfahrung nsetem hochwertigen 50cm-RC. Lasst euch von
Rosstauschern nichts vormachen. Sucht einen guienr@uider an Stelle einer siindhaft teuren Montigrulie
angeblich tiber Stunden hinweg nie einen solcheitlignOder belichtet eure Aufnahmen einfach kirpea
(zum Ausgleich) haufiger. Eine schlecht nachgefikinzelbelichtung ab und zu, dass kann man doch
verschmerzen.

Anders bei der Satellitenverfolgung: Am Anfang &atellitenbahn wird zunéchst perfekt nachgefihet. B
schnellen Satelliten wie der ISS baut sich mit£kst jedoch ein zunehmender Nachfuhrfehler auf: iMissen
bei langer Bahnverfolgung durch immer starkere &kiurbewegungen das Objekt mithsam im Gesichtséld d
Kamera halten. Beschleunigungen, Maximalgeschwkadign und PID-Regelparameter der Antriebsmotoren
sind dabei (abhangig von der Satellitenbahn) wéshnaggressiver” eingestellt. Hier liegt es an de
Ungenauigkeit der Bahnelemente gerade bei derD&Sverden wir Gber den Eigenbau eines extrem sigmel
Auto-Guiders noch nachdenken. Mit guten Bahnelearehtauchen wir hingegen nur wenig
Nachfiihrkorrekturen. Der Satellit steht weitgeheutaig in der Bildmitte und die Sterne sausen nwaetei.
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Sicherheitsaspekte

Laufende technische Uberwachung im Betrieb und Online-Hilfe

Es gibt eine eigene Anzeige zur Uberwachung dezskepsteuerung (unten links dargestellt). Wichiigerne
Parameter werden angezeigt und laufend aktualiSier kbnnen bei technischen Problemen zur Feldbes
hilfreich sein. Weiters werden hier auch die 3 Radsitionen angefahren, auf den Zenit positioniad das
Programm regular beendet. AulRerdem wird hier digllyhg” auf die Zenitposition mit Hilfe der Prazisis-
Dosenlibelle vorgenommen. In Beobachtungspausenédie Servoverstarker bei beliebiger Position des
Teleskops aus Sicherheitsgriinden (und um Strorpanes) ganz abgeschaltet werden. In dieser Beaiebs
habe ich geostationare Satelliten nachtelang miKdenera beobachten lassen und wahrenddessen gemiiit|
Bett geschlafen. Im rechten Bild ist die editiedbanzeige der Online-Hilfe zu sehen. Da kann siclef
Administrator selbst seine eigene, kurze, kochreadjge Checkliste zur sicheren Handhabung voeSkap
und Schutzbau fur die Anwender schreiben.

Sicherheitsmaflinahmen in der Teleskopsteuerung selbst

Bei grof3en Teleskopen spielen Fragen der Betrigiisdieit naturgeman eine gréere Rolle. Solltdmische
Stoérungen auftreten, stehen ja erhebliche Inveséti auf dem Spiel. Im Zusammenhang mit dem Thesht g
es hier um

Stopp-Befehl mit sanftem Auslauf wahrend einefdaden Positionierung des Teleskops
Verweigern eines Positionierbefehls, der das Teleskter eine parametrierbare Mindesthéhe tber
dem Horizont bewegen wirde.

Verweigern eines Positionierbefehls, der zu knapp Himmelsnordpol fuhrt. Das wird fur
Fokalgerate gebraucht, die dabei an die Basis eleskopgabel anschlagen wirden, weil sie zu weit
nach hinten vorstehen.

Automatisches Abschalten der Nachfiihrung bevor dashTeleskop im Westen in Folge der
Nachfiihrung unter den Horizont bewegt.

Manuelles Abschalten der Servoverstarker in Bediagjspausen bei beliebiger Teleskopstellung
Maflnahmen gegen unkontrollierte Bewegungen desHRabs im Stérungsfall

Maflnahmen gegen das Verheddern von Kabeln und&tidé zu den Fokalinstrumenten

Wird eine beliebige Taste der PC-Tastatur oder €aste der Handsteuerbox wahrend einer laufenden
Positionierung des Teleskops gedrtickt, dann wiedBdiwegung sofort unterbrochen. Im Gegensatz zsieTa
,NOT-AUS" erfolgt die Abbremsung der Motoren zurt®niung der Getriebe mit sanftem Auslauf. Bei Bétrie
als Teleskopserver wird ab Version 10 der AbbrunbkrePositionierung an den Client (unser Leitsy3teun
Bestatigung zuriickgemeldet. Die Bewegung kann asféndruck auch sofort mit Sanftanlauf wieder
fortgesetzt werden.
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Die Mindesthdhe bei Positionierbefehlen ist in eleskopsteuerung realisiert. Ziele unter der Matioi@he
werden nicht angefahren. Hier haben wir allerdieigen Bug entdeckt: Wahrend einer laufenden Poggtiong
prufte die Software nicht auf Unterschreitung déndésthéhe. Die Motoren beider Achsen starteten abe
gleichzeitig. Beispielsweise neigte sich der Tubeiseiner Bewegung, ausgehend von knapp tUber dem
Nordhorizont nach Siiden kurzfristig unter den Hamiz Als provisorische Abhilfe hat unser Leitsystdas
Teleskop in solchen Féllen zwischendurch nahePrlregion hin bewegt, so konnte nichts schiefgebetzt
haben wir den Fehler in der Software gefunden wseitigt. Die Mindesthdhe kann auch unterschritterden,
wenn die Bewegung des Teleskops mit den TasteRl@edsteuerbox durchgefihrt wird. Das ist so in Qran
Hier soll und muss der Beobachter selber aufpasksenit das Teleskop nicht irgendwo dagegen féahan Mill
sich ja nicht alles vom Rechner vorschreiben lasBender Satellitenverfolgung wird im Leitsystemfang
und Ende einer Bahn parametriert. Bahnen unteMitadlesthohe werden abgelehnt. Sollte das Teleskgpmy
einen Gegenstand anfahren, so wirkt der Reibradargelbst als natirliche Rutschkupplung. Damit kuras
nicht zu einer Zerstérung der Getriebe.

Automatische Abschaltung der Nachfiihrung aus Shaktsgriinden bei Anndherung des Teleskops an den
Westhorizont ist neu und in Programmversion 10isieat. Bei Betrieb als Teleskopserver wird dieSall an
den Client (unser Leitsystem) zuriickgemeldet.

Bei Stoll nicht implementiert ist die Schranke &r deklination. Wir bendtigen diese Schranke beade
angesetzter, groRer CCD-Kamera (Roper Scientifisdfeay 1300B). Das steife Kabel der Kamera stéi3t b
mehr als 70° Deklination an der Gabelbasis an.®@shranke ist variabel und wird zweckmagigerwieésser
von unserem Sternwarten-Leitsystem vorgegeben)doten die Kamera mit dieser Montageart im Leitsgst
auswabhlt. Das ist ja ohnehin fur den Autofokus reotdig.

Gegen unkontrollierte Bewegungen des TeleskopstimuB8gsfall sind 3 MalRnahmen vorgesehen, von denen
derzeit nur die ersten beiden Punkte realisied:sin

Abschalten der Servoverstarker, falls der Senakegis einer der beiden Antriebsmotoren eine
Regelabweichung zeigt, die eine in der Teleskopstewy parametrierbare Schranke tberschreitet
Abschalten der Servoverstarker durch den TasterTMOS" im Kuppelraum

Abschalten der Servoverstérker durch einen speni®lkeigungssensor, bevor sich das Teleskop trotz
der anderen Sicherheitsmalinahmen tatséchlich deterlorizont bewegt.

Der im ersten Punkt aufgezahlte Fall tritt dann ®ienn die Motoren mechanisch blockiert werden. iSasum
Schutz der Motoren und der Mechanik auch sinnV@énn die Endstufe des Servoverstéarkers infolge
thermischer Uberlast den Motorstrom zuriicknimmirkeliese SicherungsmafRnahme ebenfalls ansprechen.
Genau so verhélt es sich bei Problemen mit demté&letier Servoverstarker. Die Abbremsung erfolégralings
nicht so sanft wie bei der Unterbrechung einertimserung auf Tastendruck. Bei Betrieb als Telgsarver
wird diese technische Stérung ab Version 10 anGliemt (unser Leitsystem) zurtickgemeldet.

Das Abschalten der Servoverstarker durch eineriapar Neigungssensor steht bei uns noch aus. Edelta
sich um eine letzte SicherheitsmaRnahme, wenn andleerwachungen versagen. Damit soll verhindertiem®r
dass der Hauptspiegel herauskippt falls sich (Wiendbeschrieben) der optische Tubus unter den btariz
bewegen sollte. Der Spiegel kénnte zwar nicht hefedlen, die Zentrierung der Optik wére jedoch phei
Teufel”.

Gegen das Verheddern von Kabeln und anderen L&tung den Fokalinstrumenten, haben wir eine
Aufhangevorrichtung am rechten Gabelarm. Das lehtisi der Praxis gut bewahrt. Die zu starke
Zugbeanspruchung an dem Kabelbiindel kann mit egesigneten, elektromechanisch wirkenden Sensor
erfasst werden, um die Steuerung zu einer Untenbrecder Teleskopbewegung zu veranlassen. Wahmeed e
laufenden Teleskop-Positionierung muss dieser@eziektrisch nur eine Taste der Handsteuerboxiget§
das ist in der Stoll-Teleskopsteuerung so vorgasdhe Sternwarten-Leitsystem kann dieser Fall geletel
werden. Ein Benutzer, der das Teleskop aus deeifnifig im remote-Betrieb bedient, wird dadurch getwa
Fir die Beseitigung des Kabelsalats vor Ort musdlerdings selbst sorgen.
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Elektromagnetische Beeinflussung und Blitzschutz

Schutz gegen direkten Blitzschlag ist bei expoaterage der Sternwarte empfehlenswert. Die besténlsllame
gegen direkten Blitzschlag ist ein Faraday’schefig<@ealisiert durch eine auf3ere Blechverkleiddeg ganzen
Sternwartengebaudes und elektrisch verbunden mBlideerdung des Blitzableiters. Weiters benotigan
wahrend eines schweren Gewitters eine Trennungatemen Stromversorgung der Sternwarte vom Stromnetz
und zusatzlich eine Verbindung der getrennten Seibumgen in der Sternwarte mit der Blitzerdungt Maten-
und Netzwerkleitungen zur Sternwarte sollte marhaaverfahren. Die kurzzeitige Anhebung des
Erdpotentials auf Spannungen im Kilovoltbereich kedild eines direkten Blitzeinschlags kann dann nueke
gefahrlichen Potentialdifferenz im Kuppelinnenratfimren. Die stromfiihrenden Teile der Blitzschutagel
sollten mechanisch stabil montiert sein. Die maigonben Kréafte bei Ableitstrdomen von zig-tausend Anep

sind nicht zu unterschétzen.

Viel haufiger schlagt der indirekte Blitzschlag Rarunter versteht man die Ausbreitung von Wandiewe
entlang elektrischer Leitungen, wenn ein Blitz ia 8tromzuleitung eingeschlagen hat. Die Wirkungimso
verheerender je naher der Blitzeinschlag erfolgisielsweise im Umkreis einiger 100 Meter). Fiigilegen im
landlichen Raum sind da besonders anfillig. Hidfiehesinerseits spezielle Uberspannungsableiter am
Hausanschluss des Stromversorgers oder im Zahterkamdererseits die bereits besprochene Netzingnn

100% Schutz kann es aber nie geben. Schlagt derdélekt oder in unmittelbarer Nahe ein, so konesit
zusatzlich zur kurzzeitigen Anhebung des Erdpotéstiuf hohe Spannungen auch noch zur
elektromagnetischen Beeinflussung durch den aligedeiBlitzstrom. In Datenleitungen und andere
Verbindungskabel zwischen den Geraten in der Seelevkonnen hohe Spannungsspitzen induziert werden,
sogar dann wenn die Gerate selbst schon vom N&&nge sind. Schnelle Supressordioden in Kombimartiit
Varistoren oder kleinen gasgefullten Funkenstredi@men in Einzelfallen bei besonders wertvollemé&Bsn

mit empfindlicher Elektronik angewendet werden. &tge Bauteile sind auch in handelstiblichen Biitzgz-
Zwischensteckern eingebaut und helfen gegen ingineRlitzschlag, falls die Netztrennung der Geritht
erfolgt ist. .

Gegen elektromagnetische Beeinflussung von Datesh-Signalleitungen durch Komponenten der
Leistungselektronik setzen wir Netzfilter und Absoihungen ein. Beides haben wir beim Kuppelmotorahtr
angewendet. Bei Schrittmotorantrieben kdnnen Ensingen an den Signalleitungen zu Schrittverluteren.
Andererseits sind die Leitungen zu den Schrittnestdrisweilen eine Stérquelle fir empfindliche
Datenleitungen. Da so manches Steckernetzteil bieage keine saubere galvanische Trennung von der
Netzspannung aufweist (Ableitstrome von 1mA gelibzuldssig), spirt man bei Berihrung der Geiiéte e
leichtes ,Kribbeln* in den Fingern. Ein hochohmigésltmeter zeigte beispielsweise eine Spannungbin
zwischen der Canon-EOS Digitalkamera und dem Tefesk. Bei der Montage der Kamera am elektrisch
geerdeten Teleskop konnten wir leichte Funkenbido@obachten. Und das mit dem Original-Netzteil von
Canon mit dem aufgedruckten Zeichen fir Schutasetig. Gegen solche Blédheiten moderner Billigetaiik
hilft ein Netztrenntransformator.
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