Automatisierung der Kuppeldrehbewegung

Bis jetzt hatten wir nur die automatische Kuppehiébrung (sie ist ebenfalls unter
Eigenbau beschrieben). Das bedeutet folgendesiaBgsame Nachfiihrung der o .

Kuppel wahrend einer laufenden Beobachtung odecliehg eines einzelnen STERNWARTE
Objektes konnte vom Rechner gesteuert werden. Bamste dieser nur die fixe (sehr HarProlNT
langsam eingestellte) Drehzahl des Kuppelantrielisdie Position des Teleskops

kennen. Unter der Annahme, dass die Kuppel nachi¢tosrung des Teleskops manuell vom Beobachter
ausgerichtet worden ist, wurde sie nun in kleinehri&en korrekt nachgefuhrt. Die Messung der
Kuppelposition selbst war wegen dieser Annahmealbgticht nétig. Jetzt wurde diese Technik mit esabst
entwickelten messtechnischen Erfassung der Kuppitipo erganzt und ist in diesem Artikel beschriebe
Damit wird zuséatzlich die automatische Ausrichtaleg Kuppelspaltes bei der Goto-Positionierung des
Teleskops moglich. Gesteuert wird alles vom PCumgierem Sternwarten-Leitsystem. Auch die Drehdahl
Kuppel ist nicht mehr fix, sondern wird mit unsegaftware den Anforderungen entsprechend verandert.
Langsam zur Nachfihrung und schnell zur Positiomigr Diese Automatisierung ist ein weiterer Schautt
Betriebsart "Remote-Observing".
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Technische Analyse der Aufgabe

Im Internet kursieren unter manchen Amateuren ndivstellungen zur Lésung dieser Aufgabe. Kostpliobe
Zur Nachfiihrung miisse man doch nur die die Kupijp@hal pro Tag im Uhrzeigersinn um 360° drehen.
Kostprobe2: Man verbinde einfach die Elektronikdién Stundenantrieb des Teleskops zuséatzlich mit de
Kuppelantrieb und schon wirde sich die Kuppel vaa Geisterhand immer dorthin drehen, wo das Telesko
hinzeigt. Zwar wollen wir genau das mit der ,Geikand" erreichen, doch leider missen wir die Kadleg
enttduschen. Die Aufgabe ist ausgesprochen ansprolthUm eine Sternwartenkuppel bei gedffnetem
Kuppelspalt so zu steuern, dass sie automatiscteirden Blick des Teleskops zum Himmel freigibttgib
prinzipiell 2 Varianten:

a) Naherungs-Sensoren fur den Kuppelspalt an der diictnitts6ffnung des Teleskoptubus

Die Naherungssensoren stellen fest, ob der Licfatitzum Teleskop von der Kuppel abgeschattet
wird. Ist dies der Fall, dann wird der Antriebsnratder Kuppel so lange in Gang gesetzt, bis keine
Abschattung mehr von den Sensoren registriert isdnissen mehrere Sensoren vorne am
Teleskop montiert sein, um die Richtung feststeflerkbnnen, aus der der Schatten vom Rand des
Kuppelspaltes kommt. Daraus ist die DrehrichtungAmsteuerung des Motors zu bestimmen.
Wenn alle Naherungssensoren eine Abschattungdéststkann die Drehrichtung nicht von den
Signalen der Sensoren abgeleitet werden. In diésdhwird die Kuppel mit einer festgelegten
Drehrichtung so lange bewegt, bis der Beobachtymadisden Einblick des Teleskops wieder
vollstéandig freigibt (also keiner der Naherungsseas mehr anspricht). Die Sensoren miissen die
Abschattung rechtzeitig erkennen, noch bevor désdpe Strahlengang des Teleskops davon
betroffen ist.



Vorteile:

- die Sensoren erfassen sowohl die Stellung desskeps als auch die Stellung der Kuppel
- keine eigene Positionserfassung des Drehwinlai&dppel notwendig

- eigenstandige Regelung, keine Verbindung zurskelgsteuerung, kein PC notwendig

- keine Modellierung der Geometrie von Teleskop Kogpel in der Software erforderlich

Nachteile:

- kommt nur bei groRen Teleskopen in kleinen KuppelFrage (was bei uns der Fall wére)

- aufwendige Sensortechnik muss sorgfaltig justientden

- Sensoren sind am Teleskop angebracht, Verkabaslkimgierig.

- Sensoren auf optoelektronischer Basis scheidgndausie sich in unmittelbarer Nahe der
Teleskopdéffnung befinden. Wir wollen ja nicht mutigiins Teleskop hineinleuchten.

- problematisch bei der Verwendung kleiner Zusatikep, beispielsweise eines Suchers

- kann nicht alleine verwendet werden (also ohnlilgnahme des Teleskops), um die Kuppel in
eine fixe Position zu bewegen

- keine Referenzanlagen im Internet zu findenndieh dieser Variante arbeiten

Wir haben Versuche mit einfachen Néherungssensarebltraschallbasis durchgefiuhrt und sind
zu dem Schluss gekommen, dass diese einfachenr8ermmowenig selektiv auf unseren schmalen
Kuppelspalt reagieren. Wir haben diese Idee daketar verworfen. Moglicherweise gelingt es
bei breiterem Kuppelspalt und/oder mit aufwendige8ensoren. Wir wirden uns freuen, wenn
jemand diese, in der Praxis neue Variante erfatregalisiert und sich auf diesen Artikel bezieht.

b) Aus der Teleskopsteuerung die azimutale PositienT@deskops bestimmen und die Kuppel (mehr
oder weniger) auf diesen Azimut stellen

Vorteile:

- kein Anbau von Sensoren am Teleskop selbst natigekeine komplizierte Verkabelung

- Die Kuppel kann unabhangig vom Teleskop zu efielposition gedreht werden

- alle im Internet auffindbaren automatischen Kugigeierungen arbeiten nach diesem Verfahren.

Nachteile:

- die Drehstellung der Kuppel muss messtechnisieglsgtrwerden

- aus der Teleskopsteuerung wird die aktuelle Pwosites Teleskops bendtigt, um daraus den
Sollwert zur Regelung der Kuppelposition abzuleiten

- komplizierte geometrische Verhéltnisse miussaetemSoftware am PC modelliert werden

Wir haben uns flr Variante b) entschieden. Die elkdStellung des Teleskops haben wir ja bisheh @gbon
aus der Teleskopsteuerung bezogen und zur abgimiachfihrung der Kuppel verwendet. Drehrichtund u
Geschwindigkeit wurden daraus berechnet. Die Geghaitiwar selbst fur lange Belichtungszeiten (Semd
ausreichend. Zur automatischen Positionierung dgapkél sind die Anforderungen allerdings héher.
Grundsatzlich sind fur die Automatisierung der Kefdrehbewegung nach Variante b) 3 Komponenten
notwendig:

1.) ein elektrischer Kuppelantrieb der mit dem PC gestewerden kann (vorzugsweise mit Drehstrom-
Asynchronmotor und Frequenzumrichter),.

2.) eine messtechnische Erfassung der Kuppelpositidriinertragung der Position zum PC der
Sternwarte

3.) eine Software im PC der Sternwarte, welche digyéesdellte Kuppelposition mit der Position des
Teleskops vergleicht und auf Grund einer Abweichewigschen dem Azimut des Teleskops und dem
Azimut der Kuppelstellung (unter Berucksichtigurey 6seometrie) den elektrischen Kuppelantrieb
betétigt (schlieRen des Regelkreises).



Ad 1) Der Betrieb mit einem Frequenzumrichter ertiodg) ohne weiteren Aufwand sanftes Anlaufen und
Abbremsen der Kuppel. Heutzutage ist das Stand eehnik, mit weniger sollte man sich nicht zufriade
geben. Unangenehme Erschitterungen bei CCD-Aufnalsind so zu vermeiden. Wegen der grof3en
Verbreitung frequenzumrichtergesteuerter Antriehd &leine Frequenzumrichter bis 250W kostengiinstig
erhaltlich (auch gebraucht im Internet). Unserbeiet schon seit 10 Jahren zuverlassig und klagles
Antriebsmotor hat bei uns eine Leistung von 125\M.Brehstromanschluss in der Sternwarte ist dazltni
erforderlich, der Frequenzumrichter macht sich Beghstrom ja selber. AuRerdem kann praktisch jeder
Frequenzumrichter leicht von einem PC gesteuertiererDie einzige Besonderheit bei uns ist die \égung

von guten Netzfiltern. Sie sollen Stérungen der @mdflichen Sternwarten-Elektronik (CCD-Kamera)
vermeiden.




Fertige Kuppelsteuerungen werden fir professior@&tkenwarten zu erheblichen Kosten angeboten. Auch
Amateurastronomen haben schon Kuppelsteuerungeiickatt und bieten sie zum Verkauf an. Unsere L@sun
ist (wie immer) einfacher und kostengunstig sefitesstellbar. Da wir den Beobachtungsspalt der Kuppe
manuell 6ffnen, automatisieren wir nur die Kuppehling. Hat man den Quellcode der Software, so kaam
sie den eigenen Erfordernissen anpassen. Ein Vattkiden wir nicht verzichten wollen.

Ad 2) Bevor wir uns der gefundenen Lésung zuwendetien wir mal die Frage erértern welche Moglich&a
es gibt, die Position der Kuppel durch Messungsitideehwinkels laufend zu erfassen. Unsere ersteddeu

war die, den Antriebsmotor der Kuppel zusatzlichinein kleines Untersetzungsgetriebe aus dem
Modellbaubereich antreiben zu lassen, welchesganee Kuppelumdrehung auf einen Drehwinkel < 36adGr
untersetzt. An dieses Untersetzungsgetriebe windedann ein lineares Potentiometer als Messwedgeb
anflanschen. Als Spannungsteiler geschaltet, hattedann einerAnalogwert der direkt proportional zur
Stellung der Kuppel ist Diese variable Spannung kann leicht mit eineieb&en 1/O-Schnittstellenkarte in den
PC eingelesen werden, der wiederum mit einem Kgpgebrprogramm tber die gleiche Schnittstellenldete
Kuppelantriebsmotor betatigt, der Regelkreis ishitl@eschlossen. Als einzige Nebenbedingung sdéte
Getriebespiel und die anderen Messfehler unteederderlichen Winkelauflésung liegen.

Bei unserer selbst konstruierten Kuppel lauft éngerolites eisernes Formrohr als Kuppelkranz afisteh
Rollen. Drei der kugelgelagerten Rollen sind auseki Die vierte Rolle wird Uber ein selbst gebautes
Schneckengetriebe vom Motor angetrieben und haneBummi-Mantel. Derartige Rollen werden sonst bei
Gabelhubwagen verwendet. Bei diesem robusten Rkihtaeb entsteht ein gewisser Schlupf durch
x<durchwalken" der Gummirolle, den das oben bestiaie Potentiometer allerdings nicht erfassen kKatdie
Kuppel im Winter festgefroren, dann koénnte die Aatisrolle auch mal durchrutschen. Wer seine Kufipet
eine fix gespannte Kette am Kuppeldrehkranz migmiikKettenrad oder einen Zahnkranz wie bei einem
Drehkran oder einer Windkraftwerksgondel antredet, hat keinen Schlupf zwischen Antriebsmotor und
Kuppelstellung zu befurchten. Er kann die Positisfassung mit Hilfe des beschriebenen Potentiomelieekt
von der Motorwelle weg vornehmen (an Stelle eingtetiometers sind einfache elektronische Winkedgeb
ebenso denkbar).



Haufig findet man in Sternwarten auch kleine Medsraderen Umdrehungszahl optoelektronisch erfaisdt
Sie haben ebenfalls einen Gummireifen, werden adieFkraft an den Kuppeldrehkranz angedriicktmedsen
so die Drehgeschwindigkeit, also die Winkelanderunder Kuppelstellung. Gegeniiber dem
Messpotentiometer hat dies den Nachteil, dasearf2C (oder ein Mikrocontroller) daraus die Stegwer
Kuppel berechnen muss. Der Schlupf mag wieder gerigein, da ja kaum ein Drehmoment zu Ubertragen i
Mechanisch ebenso filigran wie das Untersetzungsdpet mit dem Messpotentiometer, befinden sie jgidbch
an exponierter Stelle: Sie sind Schmutz, Nass§ (id mechanischen Beschadigungen starker ausgesetz

Sehr beliebt ist auch die optoelektronische Abtagines am Kuppeldrehkranz aufgeklebten Bandes mit
regelménRig aufgedrucktem Muster aus schwarzen @ifdlen Abschnitten. 2 Reflexionslichtschranken taste
dieses Band ab und liefern elektrische Signale vaieeinem Winkelencoder. Die Winkelanderung der
Kuppelstellung wird direkt gemessen, einen Schgipf es also nicht. Ein Nachteil ist auch hier gwenn
auch nicht so hohe) Empfindlichkeit gegeniiber Saarand Witterungseinflissen, sowie die Tatsachss dé
Lichtquelle der Lichtschranken empfindliche CCD-Kenas oder Fotometerréhren stéren konnten.

Unsere Losung

Wir sind einen anderen Weg gegangen. Wir erfassarDidehwinkel unserer Kuppel magnetisch. In eime3de
Eisenrollen auf denen unser Kuppeldrehkranz rudtieh wir selber kleine Permanentmagneten entlang de
Umfanges eingebaut, deren Magnetfeld von zwei fidalisensoren erfasst werden kann. Auf diese Weise
entstand ein selbstgebauter, incrementeller Wimnkelger. Einen kauflichen Winkelencoder oder ein
Untersetzungsgetriebe mit Potentiometer konnterdwiit aus Platzgriinden nicht anbringen. Obendsgin i
unsere Losung aulierst robust. Schmutz, Nasse,sdageiind Fremdlicht kdnnen der Konstruktion niche d
Geringste anhaben.

Wir verwenden bipolare Hallsensoren mit Digitalaarsg (Typ UGS 3075U) die wir aus ausrangierten 5-1/4
Festplattenlaufwerken ausgebaut haben. Die Haltlsenseagieren mit der Anderung inres Schaltzustsind
sobald sich einer der Magnete auf einen Abstandleom ndhert. Der Schaltzustand bleibt so langeterhais
man einen weiteren Magneten mit entgegen ges&plaritat annahert. Durch die Verwendung zweier
Hallsensoren, die nebeneinander angeordnet, nacitgn schalten (die Magnete wirden sich im Bildnobe
waagrecht vorbeibewegen), erhalt man 2 phasenwereale Rechtecksignale. Die Signale haben die gleich
Struktur wie von einem inkrementalen Winkelencodginen Solchen haben wir damit gebaut.






Dazu brauchen wir eine gerade Zahl von Magneter. Mdben alle 30° entlang des Umfanges der Eisenroll
(8cm Durchmesser) einen kleinen Neodym-Magnet sieige (12 Magnete insgesamt, jeder Zweite anders
herum gepolt). Die Magnete sitzen in kleinen Bolgemund sind dort mit Zweikomponentenkleber fixiert
Damit erhalten wir eine Winkelauflésung der Kuppeliling von weniger als 1/2 Grad. Da wir eine scehoh
Aufldsung gar nicht benétigen, beschranken wiraufs8 Bit = maximal 255 erfassbare Kuppelstellungen
Entsprechend dem Verhaltnis Eisenrollendurchmeas&uppeldrehkranzdurchmesser sind es etwas weniger
fur eine volle Kuppelumdrehung, bei uns 227. Wiissen den Drehwinkel der Kuppel also alle 1.6 Geate

fur unsere Zwecke ausreichende Auflésung.

Wenn die Impulse (die unser Encoder beim drehetKdppel liefert) von einem digitalen Zahler addiert
werden, dann erhalt man die Stellung, also denWwirel der Kuppel. Dreht sich die Kuppel in die
Gegenrichtung, dann muss der Zahler riickwarts naklane zwingende Notwendigkeit haben wir uns bei
diesem Impulszahler fur eine Hardware-L6sung emsigm. Das fertige Ergebnis (der Drehwinkel der
Kuppelstellung) ist zum PC der Sternwarte zu Ubtemi Im Gegensatz zum oben beschriebenen Potesiio
soll sich der Zahler beim Einschalten des Hauptsatsader Stromversorgung in der Kuppel auf Null
zuriickstellen. Ein RC-Glied sorgt fiir den notweedidricksetzimpuls (den Taster dazu gibt es zusk}zhVir
kénnen davon ausgehen, dass sich die Kuppel dalderiRuhestellung befindet, da man blicherweise n
dann den Hauptschalter aus und einschaltet. Diabed®ellung entspricht einem ganz bestimmten Azimut
Dieser Azimut ist fix in der Software am PC zu kihegen.






Die Elektronik mit den Digitalzahlern ist aus lei@rhaltlichen Standard-TTL-Bauelementen auf
Lochrasterplatte geldtet. Welche Art von Logic-Fienilabei eingesetzt wird, ist unerheblich. Natirlhatte
man die Schaltung auch auf Mikrocontrollerbasiswgiteln konnen. Dann wére der Aufbau zwar einfacher
Bauteilbeschaffung und Programmierung wirden dechbiau fur viele jedoch erschweren. Da keine SMD-
Bauelemente verwendet werden, kann jeder die $eitaltachbauen, der einen Lotkolben halten kannoBev
das Signal von den Hall-Sensoren den Zahlerbaest&iixx191 zugefuhrt werden kann, muss die Zahtrigh
aus der Phasenverschiebung beider Signale ermietten. Hier vermeiden wir die Verwendung der sshw
erhaltlichen Spezial-IC zur Decodierung von Enceigralen (beispielsweise LS7083 und LS7084 von LSI
Computer Systems) und bauen diese Funktion diskifeNun muss man sicherstellen, dass die Zahlege
nach vollenden einer ganzen Kuppeldrehung (bebensVert 227) wieder auf Null zurtickgesetzt werden,
bevor noch die 255 erreicht sind. Dreht sich digpal anders herum und zéhlen die Zahler dann rit&wat
bei unterschreiten der Null der Maximalwert 227setzen. Dies wird mit den 74xx157 und 74xx85 ehteimd
mit dem Mauseklavier an der Frontplatte eingestBitmit wir mit unserer Schaltung die gleiche Wingu
erzielen wie ein mechanisches 360°-Potentiometéssan wir das Zahlergebnis mit dem Digital-
Analogwandler DAC0808 in eine variable Spannung ameln. So kénnen wir die Kuppelstellung als
Analogwert mit der bei uns bereits vorhandenen Bsiellenkarte K8055 im PC erfassen. Die rote und
schwarze Bananenbuchse auf der Frontplatte derrBypeg dienen zur Kontrolle des Analogwertes miegin
Multimeter. Man kdénnte aber genauso gut das 8-Rijtt@lsignal der Zahler als solches dem PC zufiilidém 8
LED’s an der Frontplatte zeigen dieses Digitalsigmg. Dazu eignet sich beispielsweise die Baugeu@88
von ELV die 8 digitale Eingange Uber die serieltdittstelle RS232 in den PC einlesen kann. Digital
Analogwandler und Operationsverstarker kann mamdann ersparen.



Wer die Anfertigung der Elektronik Gberhaupt sché&anhn auch ganz auf die diskret aufgebauten Digitder
verzichten und die Impulse unseres Encoders gtéirelkt mit der Software am PC erfassen. Lediglieh d
Schnittstellenkarte zum PC wird weiter benétigtpuiszahlung und feststellen der Drehrichtung egedie
Software mit wenigen Zeilen an Code. Einer solctiariante steht eigentlich nur ein Nachteil entgegbie
Kuppel kann dann nur bei eingeschaltenem Rechneedtewerden. Es sei denn, man stellt die Kuppetiarén
eine definierte Ruhestellung, bevor der RechneBtieierung der Kuppel Gbernimmt. Da der PC nun di
Impulse des Encoders selber zahlt, missen siegawfdon der Software abgefragt werden. Es daréja k
Impuls verloren gehen, sonst wird falsch gezalei.d8ner Winkelauflésung von 1 bis 2 Grad und einer
moderaten Drehzahl der Kuppel sollte das wededitiSoftware, noch fur die Schnittstellenkarte Rinblem
sein. Wird hingegen (so wie bei uns) das fertighl@@ebnis zum Rechner lbertragen (es entspraht d
Winkelwert der Kuppelstellung), braucht die Softevaiur dann die Schnittstelle abzufragen, wenn dext W
der Software gerade bendtigt wird.

Auftretende Fehler bei der Erfassung des Kuppelposi tion

Wegen dem erwahnten Schlupf durch den Gummimaetehdtriebsrolle, fihren wir die Messung ja an eine
der drei nicht angetriebenen Eisenrollen durch. Ndlsen angenommen, dass die Messung dann ausigichen
genau wird. Doch auch mit einer Wegmessung an idenkolle allein, kann die Position der Kuppel bes
leider nicht mit der erforderlichen Genauigkeit gssen werden. Die Eisenrolle ist rein zylindrisghs
zusammen mit einem ebenen Kuppeldrehkranz keirzesaui\brollgeometrie ergibt. Dazu miisste die
Eisenrolle eine leicht kegelige Form haben. Doehudliterseite des Drehkranzes ist nicht eben, sormtingt
durch den Einrollvorgang bei der Herstellung leisbimbiert. Dazu kommt noch der Umstand, dass unser
Kuppeldrehkranz kein exakter Kreis, sondern hdtstgkbedingt leicht oval ist. Die ganze Kuppel kaiah
zudem noch um 2cm seitlich hin- und herbewegen.abider Eisenrolle gemessene Position entsprichit So
zwar genau der Drehbewegung der Eisenrolle abht nitbedingt der darauf abrollenden Kuppel. Anféatgl
stimmt die Messung noch genau, doch nach sehmvi@ippelbewegungen hinkt die gemessene Kuppelstgllu
der tatséchlichen Position der Kuppel hinterhen: ében die aufgezahlten Einflisse anfanglich gnteitzt

und mussten unsere Technik erweitern:
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Wir korrigieren daher den an der Eisenrolle gemesséVinkelwert achtmal pro ganzer Kuppeldrehung mit
Hilfe eines einzelnen, feststehenden Reed-KontdRgmsau genommen sind es sicherheitshalber 3 plarall
geschaltete Reed-Kontakte nebeneinander). So einém Glasrohr eingeschmolzener elektrischer Kanta
wird mit einer Kuppeldrehung von jeweils 45° vonain Neodym-Magneten kurz eingeschaltet. 8 starke
Neodym-Magnete sind am Umfang gleichmaRig veriteitten Kuppeldrehkranz eingelassen und reprasentier
jeweils einen absoluten Winkelwert in Bezug auf$iellung des Beobachtungsspaltes der Sternwaneeku
Diese 8 Winkelwerte sind fix in der Software am Riiterlegt. Auf Grund des ,ungenauen” Messwertas der
Eisenrolle erwartet die Software bei AnsprechenRissd-Kontaktes den Winkel bereits in einem bestenm
Intervall von 30 Grad und kann somit von den hiegten 8 Winkelwerten den Richtigen zuordnen. Das
Ansprechen des Reed-Kontaktes ist von der Drelumchtler Kuppel abhéngig (Hysterese), doch diese
Abhéngigkeit fallt unter die vorgesehene Messgegiaaii von 1.6°. Auf3erdem kann die Hysterese in der
Software leicht wieder kompensiert werden.

Die obigen Bilder beweisen, dass auch diese Kokistirueinfach, witterungsbestandig und mechanistiust
ausgefihrt ist. Die Neodymmagnete sitzen in kleigedrehten Aluminium-Buchsen. Mit dieser MaBhahme
wird also verhindert, dass sich die herstellungstzgdn Ungenauigkeiten der Kuppel selbst auf unsere
Kuppelpositionserfassung auswirken. Doch dieséifergng allein reicht noch nicht aus, wenn der Kiggadt
im Verhaltnis zur Teleskop6ffnung so schmal ist & uns. Betrachten wir die geometrischen Verlgdn
zwischen Teleskop und Kuppel einmal genauer:
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Geometrische Einflisse auf die richtige Kuppelata|

Fall 1

Der Platz innerhalb einer Sternwartenkuppel isino@tausgenutzt, wenn sich die senkrechte
Drehachse der Kuppel mit dem Schnittpunkt der besiehwenkachsen der Montierung schneidet.
Obgleich wir uns beim Bau der Sternwarte um dieh&litung dieser Regel auch bemiiht haben, ist
unser Teleskop doch um etwa 10cm etwa nach Westsetzt. Das fihrt dazu, dass trotz gleichem
Azimut von Teleskop und Kuppelspalt der Blick dedeEkops zum Himmel nicht in allen
Himmelsrichtungen frei von einer Abschattung dwlehKuppel bleibt. Im Norden und Stiden machen
sich die 10cm stérend bemerkbar. Fir einen freierciblick muss der Azimut vom Kuppelspalt vom
Azimut des Teleskops abweichen.

Fall 2

Ahnlich verhalt es sich, wenn sich die optische #&Hes Teleskops nicht mit dem Schnittpunkt der
beiden Schwenkachsen der Montierung schneidetidbhsi der Deutschen Montierung der Fall. Da
blickt das Teleskop fast immer ziemlich schief das Kuppel. In der Ndhe des Meridians muss die
Kuppelsteuerung wissen, ob der Teleskoptubus irarOstler Westen steht.

Fall 3

Wenn wir durch eine kleine zusétzliche Optik blickgollen, die bei uns am optischen Tubus des
grof3en Teleskops an einer der beiden dafiir vongese Prismenschienen befestigt ist, dann haben
wir ahnliche geometrische Verhéltnisse wie bei BalDoch Fall 3 ist nicht gleich zu setzen mit Fall
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Fur alle 3 genannten Falle ist eine Korrektur delbartes fir den Azimut vom Beobachtungsspaltiiagppel
erforderlich. Es gibt dazu 3 Méglichkeiten:

a) Eine exakte mathematische Berechnung der vorhandgmmmetrischen Verhaltnisse in der Sternwarte.

b) Eine vereinfachte mathematische Naherung oderegiriache lineare Zuordnungstabelle zwischen
Azimut des Teleskops und Sollwert des Azimuts deppel.

c) BeiFall 2 und Fall 3 wird diese Zuordnung zwiscierimut des Teleskops und Sollwert des Azimuts
der Kuppel auch stark von der Einblickhthe abhangig der einfachen linearen Zuordnungstabelle
wird dann eine Zahlenmatrix. Zwischen den diskrstgemessenen Zahlenwerten wird linear
interpoliert.

Ad a) Die exakte mathematische Berechnung hatgemésse Ahnlichkeit mit dem Teleskop-Pointing-Mddel
einer Montierung. Das kann ziemlich aufwendig werdes geht um die Transformation sphéarischer
Koordinatensysteme. Fir Fall 1 und Fall 2 wurdexdasToshimi Taki gut beschrieben (siehe
Literaturangaben). Manche fertigen Steuerprograriimdie Kuppeldrehung in Sternwarten (beispielseei
von Software-Bisque) verwenden ein solches Modelir unseren Fall 3 sind sie jedoch nicht geeigietin
wir wiirden 3 verschiedene mathematische Modellétigan. Ehrlich gesagt, mir war das zu kompliziert.

Ad b) Eine vereinfachte mathematische Naherung kob@hAmateuren in Karnten zur Anwendung, siehe
http://www.amos.observatory.at/html/kuppelsteuerhbtigl. Anstatt eine Formel zu verwenden wird mit einer
graphischen Zuordnung gearbeitet. Die Kollegen halwee Methode ,Offset-Positionierung“ genannt.
Mathematisch handelt es sich um die ersten Termex Eourier-Reihe, die als Korrekturwert zum Azirdas
Teleskops dazuaddiert werden, um den Azimut depilgosition zu berechnen. In unserer Sternwariiése
Methode voéllig unzureichend: Unser KuppelspaltristVerhaltnis zur Teleskopgréf3e zu schmal um nmeeso
einfachen Naherung auszukommen, wenn wir an Fadiriken.

Ad c) Das ist der von uns eingeschlagene Weg: Bei&ndung der Hauptoptik des Teleskops wird Fall 1
bereits durch die 8 festen Winkelwerte kompensibetvon der Software den 8 im Kuppeldrehkranz
eingelassenen Magneten zugeordnet werden. Eingigéideaufgabe” dieser Technologie. Das Problem mit
unseren ,10cm*“ sind wir damit los. Bis jetzt entigite das noch der einfachen Offset-Positioniereng d
Kéarntner Kollegen, doch jetzt geht es noch um Ealtur Zusatzoptiken an den beiden Prismenschibasteht
unsere Losung aus einer Tabelle, deren Eintragérisoipermittelt worden sind. Die Zeilen dieser €l sind
aufsteigend nach dem Soll-Azimut der Kuppel sartider fur die Hauptoptik des 50cm-Teleskops righdt.
Die Spalten der Tabelle gelten von links nach reehtfsteigend fir verschiedene Héhen iber dem étariDie
Tabelle selbst enthalt nun Korrekturwerte zum 3dlimut der Kuppel (angegeben in Winkelgraden), weime
Zusatzoptik entweder an der linken Prismenschiepeder an der rechten Prismenschiene (R) befestigt

Das nachfolgende Bild zeigt die Montage der Reealtah
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Azimut Hohe 15° Hohe 30° Hohe 45° Hohe 60° Hohe 75°

0° L=-10 L=-10 L=-18 L=-31 L=-65
R=10 R=10 R=18 R=31 R=65
30° L=-19 L=-24 L=-20 L=-6 L=0
R=0 R=0 R=-3 R=-41 R=-47
60° L=-16 L=-16 L=-16 L=-16 L=-8
R=0 R=0 R=0 R=-22 R=-69
90° L=-16 L=-16 L=-16 L=-16 L=-17
R=0 R=0 R=0 R=0 R=0
120° L=-12 L=-12 L=-18 L=-25 L=-32
R=0 R=0 R=0 R=0 R=0
150° L=-12 L=-15 L=-20 L=-33 L=-50
R=5 R=5 R=8 R=10 R=77
180° L=-10 L=-10 L=-18 L=-31 L=-65
R=10 R=10 R=18 R=31 R=65
210° L=-5 L=-5 L=-8 L=-10 L=-77
R=12 R=15 R=20 R=33 R=50
240° L=0 L=0 L=0 L=0 L=0
R=12 R=12 R=18 R=25 R=32
270° L=0 L=0 L=0 L=0 L=0
R=16 R=16 R=16 R=16 R=17
300° L=0 L=0 L=0 L=22 L=69
R=16 R=16 R=16 R=16 R=8
330° L=0 L=0 L=3 L=41 L=47
R=19 R=24 R=20 R=6 R=0

Schaut man die Tabelle genau an, dann fallt eimésge Symmetrie zwischen der Osthemisphéare und der
Westhemisphéare auf. Wir hatten die Werte nur aufQigseite durch Testen in der Sternwarte ermitfeé
Praxis hat aber gezeigt, dass diese Symmetrie wegleh gestort ist: Richtig ausgefillt lautet diabelle
folgendermal3en:

Azimut Hohe 15° Hohe 30° Hohe 45° Hohe 60° Hohe 75°
0° L=-17 L=-17 L=-23 L=-34 L=-65
R=10 R=10 R=18 R=31 R=65
30° L=-19 L=-24 L=-20 L=-6 L=0
R=0 R=0 R=-3 R=-41 R=-47
60° L=-16 L=-16 L=-16 L=-16 L=-8
R=0 R=0 R=0 R=-22 R=-69
90° L=-16 L=-16 L=-16 L=-16 L=-17
R=0 R=0 R=0 R=0 R=0
120° L=-18 L=-18 L=-18 L=-30 L=-40
R=0 R=0 R=0 R=0 R=0
150° L=-20 L=-20 L=-25 L=-33 L=-50
R=5 R=5 R=8 R=10 R=77
180° L=-17 L=-17 L=-23 L=-34 L=-65
R=10 R=10 R=18 R=31 R=65
210° L=-5 L=-5 L=-8 L=-10 L=-77
R=12 R=15 R=20 R=33 R=50
240° L=0 L=0 L=0 L=0 L=0
R=12 R=12 R=18 R=25 R=32
270° L=0 L=0 L=0 L=0 L=0
R=16 R=16 R=16 R=16 R=17
300° L=0 L=0 L=0 L=22 L=69
R=16 R=16 R=16 R=16 R=8
330° L=0 L=0 L=3 L=41 L=47
R=19 R=24 R=20 R=6 R=0
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Wie die Tabelle zeigt, kénnen auf diese Weise sédisplizierte geometrische Verhaltnisse richtigdeliert
werden. Die Software unseres Sternwarten-Leitsyst@st diese Tabelle bei Programmstart als Testddn
und interpoliert laufend die Zwischenwerte. Die gtmptik des Teleskops wird bei Nutzung einer Zusatik
an der Prismenschiene mehr oder weniger von dep&wbgeschattet. Das lasst sich bei unserem sehmal
Kuppelspalt nicht vermeiden. Die Software kann @d nach Blickrichtung des Teleskops einen Vdesgh
machen, auf welcher der beiden Prismenschienenét R) die Zusatzoptik zu montieren sei, um moglich
wenig Abschattung der Hauptoptik zu bekommen. Rarin der Tabelle der Wert L=0 oder R=0 aufscheint,
gibt es gar keine Abschattung der Hauptoptik daiiehKuppel. Sowohl die Hauptoptik als auch die Zasptik
sind dann gleichzeitig voll nutzbar.

Die Software

Die Software zur Steuerung der Kuppel ist Bestahdiseres Sternwarten-Leitsystems. Sie ist gantaei in
VB programmiert. Die Verbindung zur Elektronik desppelantriebs und der Positionserfassung erfdigt U
noch freie Ein- und Ausgange der Schnittstellerdrak8055 und K8061 von Vellemann, welche genewll b
unserem Leitsystem eingesetzt sind. Wir zeigenfoégdnd einen Screenshot vom Bedienfenster aus dem
Manual. Alle Parametrierdaten haben wir aus denmiaéBéenster verbannt. Sie stehen im Ini-File.

Wie am Bild zu sehen ist, gibt es in unserer Saftweeitere Sonderfunktionen: Dazu gehdren besondere
Stellungen der Kuppel, wie die Parkposition oderRiosition zur Aufnahme von Flatfields. Die Nachfiitg
auf die Sonne dient nicht zur Beobachtung derseks@mdern funktioniert auch dann, wenn das Teleslkdper
nicht in Betrieb ist. Dabei wird die Warmestrahlutey Sonne zum Abtauen oder Trocknen von Teleskdp u
Kuppelspalt verwendet.

Die automatische Geschwindigkeitsvorgabe kann ahgdtet werden, wenn man die Kuppel héandisch nifeHi
der Pfeiltasten oder der Tasten an der Handferediex der Teleskopsteuerung bewegen will. Dann died
Drehzahl an einem Drehknopf (Potentiometer) inSternwarte eingestellt. Zur technischen Kontro#le d
angeschlossenen Hardware kann die Anzeige ,Azinplit Won Winkelgraden auf den erfassten Rohwert
(0..227) unseres selbstgebauten Encoders an darélie umgeschaltet werden. Fur den Betrieb istrdeht
erforderlich.

Mehr aus historischen Griinden befindet sich inBltienmaske der Software immer noch die ,Sync“-@ast

beschriftet mit ,Azimut Kpl = Azimut Soll* aus jen€eit, in der wir nur eine automatische Nachfily gier
Kuppel hatten.
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Den an den Frequenzumrichter ausgegebenen Soflivetie Drehzahl des Kuppelmotors rechnen wir ebiésnf
aus. Wir leiten ihn von der Differenz zwischen &elit und Istwert der Kuppelposition ab. Auf dieseigé

erhalt man eine ganz langsame Nachfihrbeweguni§ujgsel (wichtig zur Vermeidung von Erschitterungen
wahrend Ausnahmen mit dem Teleskop gemacht wemterg auf eine schnelle Positionierung verzichten zu
missen. Weiters vermeiden wir auf diese Weise Hieedegungen (Regelschwingungen) beim Erreichen des
Ziels. Die ja schon langer vorhandene Nachfiihruimd auch erst dann in Gang gesetzt, wenn eine
parametrierbare Maximalabweichung (3 Grad) zwiscBeliwert und Istwert der Kuppelposition zustande
gekommen ist.

Ergebnis

Die automatische Kuppelpositionierung funktionjetizt bei uns problemlos. Kuppel und Teleskop setieh
bei neuer Zielvorgabe an die Teleskopsteuerunglgteitig in Bewegung. Die Software wahlt die Drehtung
der Kuppel so aus, dass das Ziel auf dem kirzereg &feicht wird. Da ist so mancher Beobachteein d
Kuppel zunachst verwundert, wenn sich TeleskopKungpel in gegenséatzliche Richtungen bewegen, doch
wenn aus dem PC-Lautsprecher die Ansage ,Zielateertont, ist der Blick zum Himmel wieder frei.

Erfahrungen

2 Jahre spater (2011) will ich an dieser Stelle Kiver die Erfahrungen mit unserer Kuppelsteuehearghten.
Gab es technische Funktionsstérungen der Hardvaesoftwarebedingte Fehlfunktionen?

Technische Funktionsstérungen gab es keine. Damnhaly wegen der robusten Ausfiihrung von Mechanik u
Elektronik auch nicht erwartet. Softwarebedingtalftaktionen gab es nur zwei. Diese seien hier kurz
beschrieben:

Fall1:

Es gab einmal einen kurzen Stromausfall wahrenddebachtung. Schlimm genug, muss doch das Teleskop
dann handisch in die Zenitstellung gebracht werdendie Teleskopsteuerung neu initialisieren zunein Die
Kuppel stand zufallig etwas verdreht gegenubeRidreposition. Wir dachten, die 8 Magnete am Kupaelk
wirden den Fehler schon wieder bereinigen, dochekdeit spater stand fest: Die Kuppel positiorséh

immer um 45° voreilend. Was war passiert? Der Stnasfall hatte den Positionserfassungszahler awrens
Karte zurlickgesetzt. Leider war die Winkelabweiaghawischen vermeintlicher und tatsachlicher
Kuppelposition zu gro3 und sobald der Korrekturnasmidmus der Kuppelposition mit den Neodym-Magneten
am Kuppelkranz zu tragen kam, ordnete die Soft@arebenachbarten, um 45° falschen Winkelwert zs. Al
Entwickler der Hard- und Software weil3 man sofaaswassiert ist, doch der Laie mag da etwas radios
Deshalb die Regel: Sollte die Kuppelposition faseim, ist die Kuppel manuell in die Ruhepositiorfaturen

und der Reset-Knopf auf unserer Kuppelpositionsstfagskarte zu driicken. Zwar gibt es fir solchke Balch
den Knopf mit der Beschriftung ,Azimut Kuppel=AzimSoll* (siehe screenshot von unserer Softwar¢erei
oben) doch mir ist es lieber, wenn der Fehlertrieinch einen Offset temporar kompensiert, sondégich

richtig ausgemerzt wird.

Fall2:

Wieder positionierte sich die Kuppel falsch. Zwarhh gleich um 45° aber etwa 1/3 davon. Die in Fall
aufgestellte Regel wurde angewendet, half jedochtsi Auch der Knopf ,Azimut Kuppel=Azimut Soll‘étte
nicht geholfen. Es lag namlich nicht an einem fadéstistwert der Kuppelposition. Um in der klarenden
Sommernacht keine Beobachtungszeit zu verlierdgltten wir die Kuppelautomatik kurzerhand ab. Am
nachsten Tag untersuchte ich die Stérung. Es \itehof, dass der Fehler im Meridian am gréf3ten uvat im
Vertikal am kleinsten. Da dammerte eine Ahnung tiersleine Software berechnet den (unkorrigierten)
Sollwert fiir die Kuppelposition aus den Himmelsldinaten des Zielobjektes, also aus Rektaszensidn un
Deklination werden Azimut und Hohe ausgerechnezwlst die aktuelle Uhrzeit erforderlich. Die Stoll
Teleskopsteuerung am zweiten Rechner berechnehéingly davon aus der Rektaszension den Stunderiwinke
um das Teleskop eben dorthin zu bewegen. Auch idadie aktuelle Uhrzeit erforderlich. Was ist wereide
Rechner mit ihrer Uhrzeit auseinanderlaufen? Gelaauwar der Fall. Zwar sind beide Rechner mit DGF77
Funkuhren ausgestattet, doch die Funkuhr am Lé#syechner hatte sich um eine Stunde ,vertan“ uaddit
um eine Stunde vorgestellt.
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Das hatte uns zwar auch schon Nachts auffallenemiisst es aber nicht weil das Teleskop selbstjaicichtig
bewegt hatte. Da werden wir wohl tber eine Verbessy der DCF77-Zeitnehmung nachdenken, oder eine
Software einbauen, die einen automatischen Uhrgieieh zwischen beiden Rechnern vornimmt.

Links

Zum Vergleich mit anderen praktischen Losungen getie hier einige Links an. Brauchbare Anregungen
waren fur uns kaum darunter zu finden.

http://www.dppobservatory.net/DomeAutomation/DomieBr.htm

http://www.pmdo.com/autodome.htm

http://www.caha.es/mueller’/homepage/deutsch/122kw/lde frame.html

http://www.astronomical.com/DomeControl.htm

http://www.bisque.com/help/automadome/Getting_8thhtm

http://www.bisque.com/help/automadome/Dome Geomeinjog box.htm

http://www.meridiancontrols.com/DA/da.html

www.observa-dome.com

http://www.atscope.com.au/sirius.htmi

Manche Kollegen haben sich doch ernsthafter mifassitionierung der Kuppel in einer Sternwarte héaftagt
und halten ihr Wissen nicht zurtick

http://www.astro.ufl.edu/~oliver/DomeSync/

Mathematische Modellierung mit Toshimi Taki's MatiMethode

http://www.brayebrookobservatory.org/BrayObsWelhBi@OKS/matrix _method rev_d.pdf

http://www.asahi-net.or.jp/~zs3t-tk/matrix/matritnhn
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