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1. Einleitung

1.1. Unsere Radioastronomie-AG

Wozu braucht man ein verspanntes Antriebssystem? Dieses Jahr beschaftigt sich unsere AG
wieder mit verschiedenen Bereichen der Konstruktion eines Radioteleskops. Eine Gruppe
beschaftigt sich mit der Hochfrequenztechnik und baut einen Netzwerkanalysator zur
Vermessung von Bauteilen und zum Generieren eines Signals. Eine zweite Gruppe bezieht
sich auf die Datenauswertung. Mit den empfangenen Daten wird ein 3D-Modell erstellt und
mit Hilfe von Falsch-Farben dargestellt.

Damit wir das Teleskop moglichst genau positionieren kdnnen, haben wir uns in unserer
Gruppe ein verspanntes System Uberlegt, das die mit einem einzelnen Motor erzielbare

Stellgenauigkeit Gibertrifft.
1.2. Unsere Aufgabe

Vor einigen Monaten waren wir mit der gesamten AG bei einem Radioastronomie-Workshop
am Radioteleskop in Effelsberg, in dem uns unter anderem viel von der Motortechnik erklart
wurde. Aus diesen Anregungen heraus entstand die ldee, flir unser eigenes Teleskop
ebenfalls einen vergleichbaren Antrieb zu bauen, der eine genauere Positionierung

ermoglichen soll.

Abb. 1: Gruppenfoto in dem Parabol-Spiegel Abb. 2: Das Radioteleskop in Effelsberg

Da hier sehr langsame Bewegungen erforderlich sind, miissen die Antriebsmotoren mit
einem Getriebe versehen sein. Dies hat aber unweigerlich zur Folge, dass zwischen den
beiden moglichen Drehrichtungen ein Spiel auftritt. Um dieses zu vermeiden, muss das zu
bewegende Objekt durch eine Gegenkraft so gegen den Antrieb verspannt werden, dass
dieses Spiel nicht mehr auftreten kann. Die Verwendung von Federn hat den Nachteil, dass

sie vom Drehwinkel abhdngige Krafte entstehen lassen, die oft unerwiinscht sind. Eine
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Alternative besteht darin, einen zweiten Motor zu verwenden, der diese Gegenkraft erzeugt.
Einen derartigen Antrieb nennt man ,verspannten Antrieb”.

Mit unserem Projekt haben wir vor, an einem Modell die Funktionen und Eigenschaften
gegeneinander verspannter Motoren zu testen, um die Erkenntnisse spdter an dem
groReren Teleskop anzuwenden.

Dazu sind sowohl mechanische als auch elektronische Probleme zu I6sen.

Die Mechanik beinhaltet die Motoren und deren Befestigung sowie die von uns
,Konigsachse” genannte Hauptwelle und deren Lager. Die Elektronik regelt das gegenseitige

Ziehen und Spannen der Motoren durch Anlegen verschiedener Spannungen.
2. Verspannte Antriebe

2.1. Einsatzgebiete

Verspannte Anriebe werden vor allem in Bereichen eingesetzt, in denen man eine extrem
hohe Stellgenauigkeit bendtigt. Das gilt vor allem fiir die Radioastronomie, so muss z.B. der
100-m-Reflektor des Effelsberger Teleskops mit einer Genauigkeit von 0,3 mm ausgerichtet

werden kdnnen, das entspricht einer Winkelauflésung von einer Bogensekunde.
2.2. Funktionsweise

Flr einen verspannten Antrieb werden zwei Motoren benétigt, die beide in ein und dasselbe
Zahnrad (Hauptzahnrad) eingreifen. Die Drehzahl des Antriebs wird Uber einen Soll-Wert
vorgegeben. Im Idealfall erzeugen beide Motoren das gleiche Drehmoment, damit ist die von
ihnen auf das Hauptzahnrad ausgelibte Kraft ebenfalls gleich und es entsteht keine
Verspannung. Erhoht man die Leistung eines der Motoren, dndert sich das Drehmoment-
und damit auch das Krafteverhdltnis. Bei einem elastischen System fihrt das zu einer
Verformung der Hauptachse, die ein Mal} fir das unterschiedliche Drehmoment ist. Es
kommt nun darauf an, diese Drehmomentanderung zu erfassen und nachzuregeln. An dieser
Stelle kann man sich immer gut zwei Personen vorstellen, die beide jeweils ihre rechte Hand
gegeneinander legen. Driicken beide gleich stark, bleiben die Hande in der Mitte. Ist einer
starker als der andere, so bewegen sich die Handflachen zur anderen Person.

Um nun das Teleskop zu bewegen, muss die Drehzahl und Drehrichtung beider Motoren
verdandert werden, ohne dabei das resultierende Drehmoment zu verdndern. Verspannte
Antriebe liefern eine genauere Positionierung, da die Zahnrader sich dadurch spielfrei

bewegen.
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3. Mechanik

Da das Radioteleskop in Effelsberg die ,Vorlage” fiir unser Projekt ist, wollen wir die dort

verwendete Technik hier kurz beschreiben.
3.1. Azimutantrieb

In Effelsberg wird das gesamte Gewicht von ca. 3600 t auf dem Azimutantrieb gelagert. Es ist
so realisiert, dass die Antriebe auf einer kreisformigen Schiene rund um das Teleskop laufen.
Auch hier werden verspannte Motoren flr den Azimutantrieb am Teleskop eingesetzt, die in
verschiedenen Gangen fahren und die die Konstruktion bis zu 480° drehen kdénnen. Die
Motoren sind in mehrere Antriebsblocke auf vier ,Beine” unterteilt. Die Moglichkeit, die

Geschwindigkeit prazise einstellen zu kénnen, spielt bei der Verfolgung von Objekten eine

sehr wichtige Rolle.

Fiir unser Modell haben wir einen Rahmen aus Holz (s. Abb. 3)
gebaut, der eine Deckplatte aus Aluminium besitzt und in dem die
Antriebstechnik angebracht ist. Der erste Schritt war die
Konigsachse, auf der alles aufgebaut ist (s. Abb. 4). Dabei handelt
es sich um eine Welle, die senkrecht in der Mitte verlauft und auf
einem Kunststoffblock mit einem Druckkugellager abgestitzt ist.
Das Kugellager fangt vor allem die Gewichtskraft des Teleskops
ab. Das obere Konigsachsenlager fixiert die Welle am oberen

Ende. Unterhalb der Deckplatte befindet sich das Hauptzahnrad,

Azimutkopf

| Konigsachse

Zahnrader auf den Motorachsen greift, die die  cbereTmglate . Fogim 3 sheres kengsachsenleger

Abb. 3: Unser Modell gesamt das in zwei kleinere M o

|

Welle  antreiben. Die  Motoren  sind | | Mootaser =~ : |

. - Hauptzahnrad

Motorritzel ———* || Drehmomentgeber
gegeneinander fixiert, damit sie sich nicht aus Getiebe 1 —__ [ | Getebe2
ihrer Position drehen kénnen. Dabei verlauft die Magnetsensor 1 R*-Q Q«f Negnetsensar<

Welle zwischen diesen beiden hindurch. Auf der

Motor 2

Riickseite befindet sich ein Trager aus einem Motor 1

Winkelprofil, dieser ist durch weitere
unteres Konigsachsenlager

Winkelprofile an der oberen und unteren Platte

Matortrager

Bl |

befestigt. An diesem Trager sind die Motoren

Abb. 4: Konstruktionszeichnung des Aufbaus des

montiert und mussen wegen der passgenauen Azimutantriebs
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Zahnrader sehr genau ausgerichtet werden, ansonsten wiirden die kleinen Zahnrader bald
abgenutzt sein. AuBerdem sind zwei verschiedene Arten von Sensoren durch weitere
kleinere Befestigungswinkel an den jeweiligen Komponenten angebracht. Zur Realisierung
des Drehmomentsensors (s. Abb. 5) haben wir eine Lichtschranke genommen, die nicht
wirklich das Drehmoment misst, sondern eine Verschiebung der Hauptachse durch ein
Ungleichgewicht der durch die Motoren ausgelibten

unterschiedlichen Krafte. Zur Drehzahlregelung

Azimutkopf
haben wir an einem geeigneten Zahnrad im Getriebe Hauptzahnrad
der Motoren jeweils einen Magnetsensor angebracht, Gl
der die Drehzahl misst (s. Abb. 6, links; Abb. 4). gebor (Licht

i schranke)

Oberhalb der Metallplatte fiihrt die Welle durch ein

Kénigsachse

Getriebe
Drehlager und das obere Konigsachsenlager in einen

massiven runden Aluminiumblock, der mit einer

Madenschraube an der Achse fixiert ist. Darauf ist
Lichtweg-
unterbrecher
von Kénigs-
achse

eine Tragerplatte montiert, auf der sich der

Elevationsantrieb mit dem Reflektor befindet.

Durch verschiedene Einstellungen der Motoren Abb. 5: Der Drehmomentsensor im Detail
und beschriftet

konnen verschiedene Geschwindigkeiten gefahren

werden. Das Potentiometer fiir die Geschwindigkeit ist von 0 bis 10 unterteilt, wobei 5 den

Stillstand des Antriebs bedeutet. Einstellungen eines Wertes > 5 lassen das Teleskop mit

zunehmender Geschwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn fahren und fiir Werte < 5 mit dem

Uhrzeigersinn. Wenn man sich die erzielbaren Winkelgeschwindigkeiten anschaut, stellt man

fest, dass die Geschwindigkeit anndahernd exponentiell zunimmt.
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Diagr. 1: Winkelgeschwindigkeit bei ver-
schiedenen Sollwerten
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Der Elevationsantrieb fiihrt eine vertikale Schwenkbewegung um die Querachse aus. In

Reflektortrager

Effelsberg wird auch hier ein verspannter

Geberkupplung /
/E]V\%_:i \{1 Antrieb genutzt, der in ein leicht gebogenes

Ist-Wert-Geber Elevationslager

Linearzahnrad  greift. =~ Wie  bei dem

Elevationsachse

Azimutantrieb ist auch dieser Antrieb mit

Lnearzaae. VETSChiedenen Geschwindigkeiten fahrbar und

- I trager
,—=e=e erlaubt einen Stellwinkel von um 97°.
| Unser Modell hat nur einen Motor fir die
Elevationsmotor — Linearzahnrad
mit Getriebe
[ ; . .
O woorizel - Fleyvation, da wir uns eher auf den

I
— —
Grundplatte T ————  Azimutkopf

/ Konigsachse

Azimutantrieb konzentriert haben und die

Bewegung in Elevationsrichtung nur ein

Abb. 7: Konstruktionszeichnung des Elevations-
antriebs, frontal

,Zusatzbonbon” sein sollte. Daflir kann er den
Parabolspiegel ebenfalls um knapp 90° schwenken.
Um die Querachse zu halten, haben wir
Rechteckprofile seitlich auf der Platte montiert. Daflr
haben wir den Kopf von breiten kurzen Schrauben ein
wenig abgeschliffen, damit sie genau in die Rohre
passen. Mit einem durchgehenden Querloch im

Trager und in der Schraube wird diese fixiert. Die

Welle des Elevationsantriebs endet auf der einen

S a V"4 Seite in einem Lager, fuhrt allerdings auf dem
Abb. 8: Der Elevationsantrieb, gesamt
anderen Ende durch ein zweites Lager zum Istwert-

Eevatonsacse - Geber (s.u.). Zur  Justierung der

Elevationslager

] Elevationsachse wurden in den Lagern Locher

so gebohrt, dass zwei lange Schrauben am

Trager vorbei geflihrt werden und in einer

Reflektortrager

Halterungsstange aus einem U-Profil enden

Linearzahnrad-

Fager konnen. Werden die Schrauben durch Muttern

uneazahrad - festgezogen, halt dieser Aufbau die gesamte

Elevationsmotor
mit Getriebe

Achse mit Zahnstange. Nun endet die eine

Grundplatte

Azimutkopf

[
I_iﬂ// Koénigsachse

Abb. 9: Konstruktionszeichnung des Elevations-
antriebs, seitlich

Seite nicht vor dem Trager, sondern geht wie

gesagt weiter. Fiir den Istwert-Geber ist hinter
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diesem U-Profil ein Winkel montiert, der ein Potentiometer tragt. Das Potentiometer ist mit
einem Adapter auf der Achse angebracht.

Mittig auf der Achse ist ein Metallblock aufgesetzt, der durch eine Madenschraube justierbar
ist. Auf der Flachseite wird der Parabolspiegel angebracht werden. Seine Langsseite, bzw. die
zweite Flachseite, dient als Halteflache fiir den Zahnstangentrager. Als Stitzen werden
wieder Winkelprofile benutzt. Diese halten einen Kreisausschnitt, dessen AuBenseite einen
perfekten Kreisbogen beschreibt und an der die Zahnstange aufgeschraubt ist.

In diese greift nun ein kleines Zahnrad, das mit einem Adapter auf die Motorachse des
Elevationsmotors gesteckt wurde. Stange und Rad sind jeweils aus Acryl. Nun muss nur noch
der dazugehorige Motor platziert werden. Leider war hier zu wenig Platz und wir benotigten
dazu eine weitere Platte, die wir auf die groRe Tragplatte schraubten.

Dieser stark vereinfachte Antrieb kann zwar keine verschiedenen Geschwindigkeiten fahren,
erlaubt allerdings das Anfahren einer bestimmten Position. Um einen Winkel von ca. 80! Zu
fahren, bendtigt dieser Antrieb etwa 25 s. Die reproduzierbare Positionsgenauigkeit liegt bei

ca. 0,5 mm.
4. Elektronik

Die Elektronik zum Ansteuern und Regeln der Azimutmotoren und des Elevationsmotors
stellt den zweiten Teil unseres Projektes dar. Dabei haben wir unterschieden zwischen einer
Ansteuerung fiir den Azimutantrieb und den Elevationsantrieb.

F-8

Abb. 10: Schatltplan des Elevationsantriebs

4.1.Elevationsantrieb

Die Ansteuerung fiir den Elevationsantrieb ist hauptsachlich mit zwei Potentiometern
(P2,P1) realisiert. Eines der beiden (P2) fungiert als Winkelmesser, da es an die Querachse
angebracht ist und sich der Widerstand je nach Stellung des Teleskops in einer bestimmten

Stellung befindet. Diese Stellung zeigt den Ist-Wert. Mit dem anderen Potentiometer (P1)



Sophie Miiller, Fabian Jablonski: Verspanntes, spielfreies Antriebssystem 5.-8-

kann man den Soll-Wert regeln. Mithilfe eines Operationsverstarkers (IC1A) wird nun
versucht, den Ist-Wert an den Soll-Wert anzundhern. Dabei kommt am Ausgang des
Operationsverstarkers entweder eine negative oder eine positive Spannung heraus. Dem
entsprechend wird jeweils einer der beiden Transistoren (Q1,Q2) angesteuert. Der erste Fall
ware also: Die Spannung ist positiv und geht aus diesem Grund auf die Basis von Transistor 1.
Am Kollektor des Widerstands sind +12V angelegt, also liegt eine positive Spannung am
Motor an, der nun eine Bewegung in die entsprechende Richtung ausfiihrt. Im anderen Fall
wird der andere Transistor leitend, dessen Kollektor jedoch an -12V angeschlossen ist. Dies

flhrt dazu, dass der Motor in die entgegengesetzte Richtung fahrt.
4.2. Azimutantrieb

Die Steuerung fur den Azimutantrieb ist dagegen in viele verschiedene Hauptkomponenten
unterteilt. Im Prinzip ist es dhnlich wie bei dem Elevationsantrieb, denn es gibt Sollwerte, die
mit einem Ist-Wert verglichen und an diesen angendhert werden.

Diese Motorsteuerung ist eine geschwindigkeitsgeregelte Steuerung, denn wenn einer der
beiden Sollwerte erhéht oder erniedrigt wird, verandert sich die Drehzahl des Motors, also

die Geschwindigkeit.

1 l Pulsformer  Monoflop Ladediode Integrator Komparator Treiber
Getriebe 1 s —| | — || — . ] )
QRHNLH/ =L o+ 2 § ;

Gleichrichter

Sollwert $ I+ Kommaraior SOLL 1
Dreh-
Verstarker richtung

Drehmoment- . @
Sensor
Mischer
____________________________________________________________________________________________________ SOLL2 |,
Getriebezi — — s — [ — % ——» —{ o7
| O=ANLH /- H o H 2 H P>
| '[ Pulsformer  Monoflop Ladediode Integrator Komparator Treiber

aufgebaut)
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4.2.1. Getriebe-Abtastsensor und Signalformer

Die Magnetsensoren MS1, MS2[3] sind am untersten Getriebezahnrad befestigt und kdnnen
die Drehzahl der Motoren M1 und M2 durch den Wechsel zwischen Licke und Zahn
erfassen. Dabei machen wir uns die Eigenschaft eines magnetischen Feldes zu Nutze. Das
flihrt bei uns dazu, dass ein Strom von 14 mA bei einem Zahnrad aufgenommen wird und
7 mA bei einer Licke. Daraus ergibt sich, dass 0,85 V bzw. 1,70 V am Widerstand (R1)
abfallen. Da diese Spannungen im Low-Zustand bereits hoher sind als die
Durchschaltspannung 0,7 V des Transistors (Q1) [1, S. 39], muss ein Spannungsteiler (R2, R3)
eingebaut werden, der bewirkt, dass wenn sich die Basisspannung im Low-Zustand befindet
die Kollektorspannung von 5 V angenommen wird, also dem Pegel High entspricht.
Umgedreht, wenn am Basiseingang der High-Zustand anliegt, sinkt die Spannung am
Kollektor auf 0,8 V, sodass er sich im Low-Zustand befindet. Dieses Signal wird mit Hilfe eines
Schmitt-Trigger-Inverters (IC2A) invertiert und auf einen TTL-Pegel (5V) konvertiert. Mit

dem Schmitt-Trigger haben wir eine héhere Storsicherheit und eindeutige digitale Signale.
4.2.2. Pulslangen-Einstellung und Mittelwertbildung

IC1A wird angeregt durch den Wechsel der High- und Low- Signale aus dem Schmitt-Trigger-

Inverter. Er verleiht unserer Schaltung eine

zeitliche Komponente, die durch den

Widerstand R5 und Kondensator C1 bestimmt e

ist. Dies spiegelt sich in der Lange des Impulses

am Ausgang Q wider. Uber den Widerstand R6  Abb. 12: Spannung an C2 bei geringerer (links)
und die Diode D1 wird mit diesem Impuls ein und héherer (rechts) Drehzahl des Getriebes.
Kondensator kurzzeitig aufgeladen. Da der Widerstand (R7) viel groRer ist als die Kapazitat
des Kondensators, wird der Kondensator langsamer entladen als aufgeladen. Das heif3t,
wenn die Impulse rascher aufeinander folgen, steigt die Spannung am Kondensator. Daraus
ergibt sich eine ungefdahre Proportionalitdt zwischen der Drehzahl des Motors und der

Spannung am Kondensator.
4.2.3. Drehzahl-PWM und Leistungsendstufe

Die Spannung des Kondensators fillt teilweise auch an den beiden Operationsverstarker

(IC3A, IC3B) ab, die als Komparatoren geschaltet sind. Die beiden anderen Eingédnge sind mit
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der Soll-Spannung belegt, allerdings genau entgegengesetzt. An den Ausgdngen dieser
beiden OPs flieft nun eine Spannung auf die Leistungsendstufen (IC4A, IC4B). Es kdnnen
jedoch nicht beide Transistoren gleichzeitig aktiviert werden, da die Vorzeichenerkennung
der Soll-Spannungserzeugung entweder IC4A oder IC4B versorgt. Angenommen, die Soll-
Spannung ist groRer als die Ist-Spannung, muss der Motor beschleunigt werden, also wird
einer der Transistoren leitend, wahrend der andere sperrt. Im umgekehrten Fall verhalt es
sich genauso. Ist der Ist-Wert groBer als der Soll-Wert, muss der Motor gebremst werden,
also sperrt der vorher leitende Transistor und der gesperrte leitet wieder. Diese Steuerung
kann man als Pulsweitenmodulation (PWM) bezeichnen, wobei sich die Pulsbreite so

einstellt, dass eine beliebige Drehzahl erzeugt werden kann. [1, S. 181ff, S. 533]
4.2.4. Sollwert-Geber und Drehrichtungsumschaltung

Der Sollwert-Geber stellt ein Potentiometer dar, mit dem man die Drehgeschwindigkeit und
Richtung stufenlos einstellen kann. Der Operationsverstarker IC5A fungiert hier als
Verstarker, der durch die Widerstande R11 und R32 bestimmt wird und das Vorzeichen des
Sollwertes ermittelt. Uber einen Schmitt-Trigger-Inverter (IC2D) wird das Ausgangssignal auf
einen Analog-Umschalter gegeben, der gleichzeitig als Pegelwandler dient. Der zweite
Inverter (IC2E) hat die Aufgabe, dass immer nur genau einer der jeweils gepaarten

Pegelwandler aktiviert ist, woraus sich auch die Drehrichtung der Motoren ergibt.
4.2.5. Prazisionsgleichrichter

Da die Drehzahlregelung nicht mit negativen Spannungen arbeiten kann, wir jedoch mit
unserem Potentiometer sowohl positive, als auch negative Spannungen erstellen kdnnen,
wird ein Gleichrichter benétigt. Dieser kann 2 verschiedene Zustdnde annehmen. Der erste
Zustand ist, dass OP (IC7A) als Inverter funktioniert. Wenn also eine positive Spannung
anliegt, ist die Spannung am Ausgang negativ. Daraufhin sperrt Diode D5 und D6 leitet. Der
Strom flieSt dann zu IC7B und wird dort mit der Spannung aus dem Poti R31 addiert. Die
andere Position, die der OP (IC7A) einnehmen kann, ergibt sich, wenn eine positive
Spannung am Eingang anliegt und somit wegen der gewechselten Sperrrichtung der Dioden
am Ausgang keine Spannung entsteht. Auch hier werden wieder die Spannungen addiert und
mit OP (IC7B) angendhert. Mit diesem Vorgang bekommen wir zwei resultierende
Spannungen am Ausgang von IC7B, mit denen wir nun den Motoren sowohl eine

grundsatzlich positive Sollspannung fir die Drehzahl geben kdnnen. [1, S. 868f]
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4.2.6. Drehmoment-Lichtschranke und Signalaufbereitung

Unsere Lichtschranke [4, S. 4] besteht aus einer IR-
Diode, die hier mit 10 mA betrieben wird, und einem
Fototransistor. Wenn nun Licht auf die Basis des
Transistors fallt, wird dieser leitend und die Spannung
am Kollektor fallt ab. Diese Methode machen wir uns in
unserer Schaltung als Drehmomentsensor zu Nutze.
Dieser Sensor misst allerdings eine Verschiebung. Diese

kann mit einer extrem hohen Genauigkeit gemessen

werden, da die Lichtschranke tGber 0,8mm ihren Strom
um nahezu 100 % andert (Abb.2) Im Normalzustand
missten sich die Motoren und die Achse genau auf
einer Linie befinden. Wenn nun ein zusatzliches
Drehmoment auftritt, wird sich die Lage der Motoren
relativ zum Koénigszapfen verandern. Ein
Unterbrecherstreifen in der Lichtschranke stort den

Lichtweg zum Fototransistor. Dieser Streifen ist an
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Abb. 13: Auflésung der Lichtschranke

Abb. 14: Auswirkungen von einer Verschiebung
der Kénigsachse

einem Lager befestigt, das sich an der Koénigsachse befindet, und immer, wenn die Motoren ihre

Lage verdndern, verschieben sie auch die Achse und damit den Unterbrecher in der

Lichtschranke. Die sich daraus ergebende Spannung wird an IC8A mit der eingestellten Spannung

des Potentiometers verglichen, sodass eine Korrekturspannung am Ausgang entsteht. Damit

man auch hier die Korrekturspannung in beiden Drehrichtungen fahren kann, wird ein Inverter

[1, S. 136] bendtigt (IC8B). Die beiden OPs (IC9A, IC9B) werden genau wie IC4A und IC4B Uber

die Analogschalter [5] angesteuert und mit der Vorzeichenerkennung ausgewahlt, um jeweils die

korrekte Korrekturspannungen weiterzuleiten.
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4.2.7. Sollwert-Aufbereitung

Die Sollwerte 1 und 2 fir die beiden Motoren aus dem Prazisionsgleichrichter und der
Korrekturspannung der Drehmomentiiberwachung werden Uber die Widerstande R36, R37
und R30 additiv zusammengefiihrt. R34 wird bendtigt, damit die resultierenden

Gesamtwiderstande der beiden Zweige gleich grol$ sind.
5. Probleme und Fehleranalyse

Bei einem solchen Projekt konnen natlirlich auch Fehler passieren, bzw. Ungenauigkeiten
auftreten. AuBerdem standen wir oft genug vor Problemen, die wir I16sen mussten bevor es

weiter gehen konnte.
5.1. In der Mechanik

Fir unser Vorhaben, ein moglichst spielfreies Steuerungssystem zu bauen, haben wir
anfangs Zahnrader aus Kunststoff geplant. Jedoch wiirden diese bei den enormen Kréften,
die auf die Rader wirken, zerrissen werden.

Auch sind die Krafte fir ein Verdrehen der Motoren verantwortlich, welches erst durch eine
kleine Aluminiumplatte gelost werden sollte. Sie sollte waagerecht die Motorachsen
verbinden und die Achse mittig durchlaufen lassen. Allerdings waren die Motoren zu dicht
aneinander gewesen, um die Welle noch hindurch zu lassen. Letztendlich wurden die
Motoren so zusammengeschraubt wie oben beschrieben.

Nach der ersten Inbetriebnahme bemerkten wir, dass die Motorzahne sich stiandig aus dem
Hauptzahnrad drehten oder festhakten, weil die Drehzahl eines Motors nicht gestimmt hat.
Dadurch ist dieser nicht mehr hinterher gekommen und hakte sich fest. Die Losung waren
die Magnetsensoren (siehe oben). Zur genauen Justierung wurden auf der oben
beschriebenen Aluminiumplatte Kunststoffblocke gesetzt. Mit deren Hilfe kénnen die
Motorachsen in Richtung des Hauptzahnrades nahezu spielfrei ausgerichtet werden.

Die Winkelprofile sind verschiebbar, damit auch der gesamte Motorblock genau ausgerichtet
werden kann.

Ungenauigkeiten in unserer Arbeit kénnen natlrlich durch ungenaues Abmessen der
Abstdnde entstehen. Dadurch konnen sich z.B. bewegliche Teile verklemmen. Motoren
kdnnen fehlerhaft justiert sein und so ein Spiel erzeugen, bei dem sie sich verkanten kénnen

oder gar einen Zahn Uberspringen.
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5.2. In der Elektronik

Die groRten Bedenken am Anfang unseres Projekts bestanden weniger in der Mechanik,
sondern in der Elektronik. Und so kam es dann schlief3lich auch. Zuerst versuchten wir die
Azimutsteuerung komplett ohne jegliche Sensoren zu bauen. Wie sich herausstellte, war dies
unmoglich, da trotz der Regelung durch duBere Einfliisse die Motoren nicht das taten, was
sie tun sollten. Allerdings ist die jetzige Schaltung durch die verschiedenen Sensoren
erheblich komplizierter geworden. Vor allem spielt der Drehmomentsensor eine grole
Rolle. In der friiheren Schaltung hatten die Motoren den ganzen Aufbau zerreiRen kdnnen,
wenn die Krafte und damit das resultierende Drehmoment zu unterschiedlich gewesen
waren. Um das Drehmoment besser kontrollieren zu kdnnen, mussten wir uns einen
Drehmomentsensor ausdenken. Dazu Uberlegten wir, welche Folgen ein grofSeres
Drehmoment eines Motors haben wiirde, bis wir darauf stieBen, dass sich der betreffende
Motor aus seiner Position am Hauptzahnrad drehen wiirde. Also kam die Idee auf, dass man
doch das Drehmoment nicht Uber eine Verdrehung, sondern eine Verschiebung der
eigentlich in einer Linie befindlichen Motoren und Kdénigsachse bestimmen kdnnte. Uns
erschien die Variante mit der Lichtschranke dazu am einfachsten. Um nun das Drehmoment
entsprechend auszugleichen, musste eine Nachflihrung der Drehzahl eingerichtet werden.
Die resultierende Spannung, die auf den Motor Ubertragen werden soll, musste also in eines
der beiden Sollsignale gemischt werden. Mit dieser Steuerung wird jetzt ein Motor mit dem
Soll-Wert 1 gefahren, der andere Motor erhalt mit dem Soll-Wert 2 eine Nachfiihrung unter
Berlicksichtigung der duBeren Einfliisse. Die Magnetsensoren sind insofern wichtig, dass wir

zu jeder Zeit eine Uberwachung der Drehzahl haben.
6. Fazit

Der mechanische Aufbau zeigte uns, dass es wichtig ist, moglichst genau zu bauen, damit
eine Positionierung mit kleinsten Abweichungen moglich ist. AuBerdem sind stabile
Materialien notwendig, da die wirkenden Krafte enorm groR sind und, wie es haufig auch
vorgekommen ist, ein ganzes Bauteil auch zerstoren kdnnen. Darum haben wir uns oft fir
Materialien wie Aluminium entschieden.

Der elektrische Aufbau schiitzt Motoren und Mechanik vor Abnutzung oder gar Zerstérung.
Die eingebauten Sensoren machen die genaue Ansteuerung der Motoren lberhaupt erst

moglich. AulRerdem haben wir mit ihnen mogliche Gefahrenpotenziale auBer Kraft gesetzt.
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7. Ausblick

Noch haben wir es nicht geschafft, unser Modell fertig zu bauen. Unsere Zielsetzung wurde
zwar erfillt, jedoch sind es noch Kleinigkeiten, die fehlen.

So fehlen noch Sicherheitsendanschlagsschalter, die ausgeldst werden, sobald das Ende der
Zahnstange des Elevationsantriebs oder eine Umdrehung des Azimutantriebs erreicht sind.
Dadurch verhindern wir zum Einen das Abrutschen des Motorritzels vom Linearzahnrad und
zum Anderen das Aufwickeln der Kabel um die Kdnigsachse.

Aullerdem versuchen wir noch, die grundliegende Schaltung auf eine Platine zu I6ten und
den Antrieb fir die Elevation zu kalibrieren. Fir letzteres werden die zwei
Endanschlagsschalter bendtigt. Ist dies geschehen, kann man auch genauere Messungen der
Winkelgeschwindigkeiten dieses Antriebs durchfiihren.

Um auf den Rahmen unserer AG zurlck zu kommen: Im Sommer dieses Jahres soll eine
Motormechanik fiir unseren 4 m-Parabolspiegel geliefert werden. Ansdtze der fehlenden
Ansteuerung wurden in diesem "Jugend Forscht"-Projekt erforscht und werden auch so

weitgehend Gibernommen werden kénnen.
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