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1. Einleitung (1/2)

Cherenkov-Teleskop-Array (CTA):

- Observatorium fur erdbasierte Gamma-Strahlen-Astronomie

- Zwei Teleskop-Arrays sind geplant (eins auf der Nord-, eins auf der Stdhalbkugel)
- Finale Site-Entscheidung im September

- Installation des Sud-Arrays soll 2016 beginnen
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1. Einleitung (2/2)

- 3 Teleskoptypen mit unterschiedlichen Spiegelgrolden sind vorgesehen:

| arge-Sized Telescope (LST = 24 m) Medium-Sized Small-Sized
Telescope (MST =12 m) Telescope (SST =4 m)
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2. MST-Prototyp (1/9)

DESY st verantwortlich fir die mittelgroBen Teleskope (MST):

Prototyp in Berlin-Adlershof

» Spiegeldurchmesser: 12 m

» Fokallange: 16 m

» Gesamtgewicht: ca. 70 Tonnen

» Kameragewicht: 2 Tonnen

» 1:1 Prototyp wurde 2012 aufgebaut

» Anforderungen an das Antriebssystem (Beispiele):
- Jeder Punkt >30° Elevationswinkel muss in <90 sek erreicht werden
- Guter Gleichlauf wahrend typischer Tracking-Geschwindigkeiten
—> Positioniergenauigkeit soll <0.1° betragen
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2. MST-Prototyp (2/9)

Allgemeiner Aufbau eines MST:

. Teleskopkamera

CCD Kameras

Optische Support-Struktur

88 Spiegel mit aktiver

Kopf mit Azimut- und _
Spiegelsteuerung

Elevations-Antriebssystem

Gegengewichtsstruktur
e : : Fundamente
Turm mit Schaltschranken

Kameralock
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2. MST-Prototyp (3/9)

Turm und Azimut-Antriebssystem:
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2. MST-Prototyp (3/9)

Turm und Azimut-Antriebssystem:

Getriebe 1
Getriebe 2

..............

Zahnrad

GroBIag&

- Azimut-Achse: angetrieben durch 2 Motoren
- Fahrbereich: -270° ... +270°
- Maximale Geschwindigkeit: 6 °/sek (last-seitig)
- Gesamt-Getriebeubersetzung: 3.944 : 1
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2. MST-Prototyp (4/9)

Kopf mit dem Elevations-Antriebssystem:

Kopf Joch

Getriebe Schwenktrieb

- Elevationsachse: 2 Schwenktriebe mit je 2 Motoren
- Fahrbereich: -20° ... +93°
- Maximale Geschwindigkeit: 1,7 °/sek (last-seitig)
- Gesamt-Getriebeubersetzung: 11.030 : 1
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2. MST-Prototyp (5/9)

- Antriebsuberwachungssystem zur vorausschauenden Wartung:

Rohdaten
Sicherheits-SPS: Start ==
der Messung Empfang
Alarmsignal Trends
12 Messpunkte: = =
Azimutachse: 0 —
Elevationsachse: 8
A 4 \ 4
Auslese und
Signalkonditionierung

Zugriff auf Datenbank erlaubt:
1. Visualisierung von Trends
2. Kontrolle der Messung

3. Offline-Analysen

A 4

Signalanalyse und LAN \ Datenbank in
-verarbeitung Array-Control

Bearing

A
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2. MST-Prototyp (6/9)

» Antriebs-Schaltschrank:

3 Phasen,

120-230VAC
AN

Sicherheits-SPS =——— B

Positionsschalter mit

Antriebs-SPS

Zwei 24V Netzteile mit

= Profibus-Auslese fiir
detailierte Fehlerdiagnose

USV und automatischer
Umschaltung

Hauptschalter

Spannungsfilter

Bremseinheit

Uberspannungsschutz

Drossel ey § Steuerteile mit

.......

Gleichrichter fir

AR

La Motorreglung und

integrierten Motor-
Sicherheitsfunktionen

Motorversorgung
Einspeisung
Zwei Umrichter fur Vier Umrichter fiir
24VvDC Redundanz- Azimut-Motoren Elevations-Motoren
Netzteil Modul
USV- 24vDC
Modul ] _ ) :
24VDC Redundanz- Als Teil des Sicherheitskonzepts sind alle
e Mosu Komponenten redundant ausgelegt!
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2. MST-Prototyp (7/9)

» AMC-Schaltschrank:

- Versorgung aller Spiegel erfolgt Uber 2

.. Profibus-Gateway mit
getrennte 24VDC Ausgange EAs fiir Statusdiagnose

- Hohe Ausgangsstrome (je 80A pro Ausgang)
- 2 Leistungsteile arbeiten pro Kanal
im Parallelbetrieb

Vier 24V Netzteile

Redundanz-Module

Strommesser —
24VDC Redundanz-
Netzteil Modul
oavpc  Hauptschalter o 1
—— -2 pekees 9ae
24VDC Redundanz-
3 Phasen, Netzteil Modul
120-230VAC
AR
AR %Y
24VDC Redundanz- Einspeisung Zwei 24VDC Ausgénge
Netzteil Modul
24VvDC
24VDC Redundanz-
Netzteil Modul
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2. MST-Prototyp (8/9)

Spiegel

Schrittmotor
mit Elektronik

- Jeder Spiegel hat 2 Schrittmotoren zur aktiven Spiegelverstellung

—> 2x 88 Spiegel = 176 Motoren
—> Bei 2x 80 A als Einspeisung macht das <1 A pro Motor
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2. MST-Prototyp (9/9)

> Ubersicht der Energieverteilung und der Schaltschrénke im Turm:

Kamera CCD Kameras
__________________________________ N N .
2te Ebene
Uberwachungs-Schaltsch rank
Schaltschrank fur alle <
Sensoren und
Uberwachungsgerate (z.B.
Antriebstberwachung...)
1te Ebene
AMC-
—> IT-Schaltschrank
Schaltschrank <
Fundament
Antriebs-Schaltschrank Energieverteilung
Enthalt Elektronik flr das Enthélt Sicherungen fiir AMC, €&—— Eingang1l
Antriebs- und Sicherheitssystem IT, Kamera, Beleuchtung... [€—— Eingang2
<
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3. Antriebs-Regelungssystem 1/7

a) Allgemeine Struktur:
—> Ein solides Antriebskonzept wurde entwickelt welches alle moglichen Anwendungsfalle abdecken soll
—> Struktur aller Achsregelungen ist identisch: jede enthalt 2 Motoren mit Master/Slave-Kopplung

AR EEEEEEEEEEEEEEEEEEE SEEEE I I IEEEEIEEEEEEEEEEE = SR N IR EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

:+ Eingange fir Antriebsregelung Verarbeitung . : Achsregelung

Soll-Position Az.
| Achsregelung - Azimut

|
Array Control 'Y Zielwerte : :
Software ! b — o] - Sollwertverarbeitung | = Soll-Position Elev :
I - -

|

PS

Fernsteuerung

' (z.B. Pasition, & |- Kommunikation : | Achsregelung - Elevation 1
Lokale Steuerung o -t Geschw.) - Fehlerreaktion :

: - Lokaler E : :
:ggﬁgﬁzr schalter s ; | Achsregelung - Elevation 2 |
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3. Antriebs-Regelungssystem 1/7

a) Allgemeine Struktur:
—> Ein solides Antriebskonzept wurde entwickelt welches alle moglichen Anwendungsfalle abdecken soll
—> Struktur aller Achsregelungen ist identisch: jede enthalt 2 Motoren mit Master/Slave-Kopplung

gUmmmEREEIERREIIERRROmEREEOARRREORRRREES guEEEEEEmEmEmEmEmEEE R ] gUmmmERREImEREELIERREOOEREROmERREORRRRAERRnS
: Eingénge fur Antriebsregelung : : Verarbeitung : : Achsregelung :
! Soll-Position Az | _
: Fernsteuerung o __t : PS 0 | Achsregelung - Azimut .
. 1 1 : : : : :
:| Array Control E - : : : :
: Software I b - Zlelwerte i - Sollwertverarbeitung | & Soll-Position Elev.: / _ :
: ! 1 (zB. Position, |- Kommunikation : P Achsregelung - Elevation 1 | i
{[ Lokale Steuerung I — Geschw.) }| - Fehlerreaktion : / :
: Lokaler i ' : :
)| - Knopfe Schalter } : : - :
| schatter : Achsregelung - Elevation 2 :

b) Innere Struktur der Achsregelung:

-

Actual
Virtuelle Getriebe torque Externer
Sollwerte ———p» Achse (Software) ———3»|  Motorregler 1) Geber
T Actual
Geschw._-Limit Getriebe mrq”ié
Beschl.-Limit (Sofware)| P|  Motoregler 2 y
Ruclk-Limit
Additiver
Positions- - Soll-
sollwert Anti-Zahnspiel < é<+ Moment
\ (Pl controller) Diﬁerery

Zyklische
Soll-Position

Ist-Position

Eliminierung von
Fositionsfehlern
(Pl controller)

Additiver
FPositions-

sollwert

~
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3. Antriebs-Regelungssystem 2/7

c) Regler zur Eliminierung des Zahnspiels:

- Master-Slave Konfiguration:
- der Master-Motor folgt 1:1 der Sollposition
- der Slave-Motor eliminiert das Zahnspiel beim Beobachten + liefert Drehmoment beim schnellen Schwenken

- Interne Struktur des Motorregler folgt in Punkt d)

- Funktionsprinzip:

Z 4 Tracking | Schwenken
[ . - : -t -
- | i
fﬂin”raent é i i SO"
Differenz o - | -
Szﬁrilligc'h'e = Motor 1 i Moment-
. | -t | 1
Zielwerte ———m iréﬁl;e e P Motorregler 1 sthoment | - | Differenz
t Pl |
Moment- = Regler ] :
T Differenz Motor 2 |
|
Matorregler 2 T E— \ |
0 0 »
/ Additiver Positions-Sollwert / Geschwmdlgkelt [pu]
Sollwerte werden durch Regler in Antriebs-SPS: l L
Array-Control vorgegeben Drehmomentdifferenz < Positionsdifferenz Kein Zahnspiel! Beide Antriebe

liefern Drehmoment!
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3. Antriebs-Regelungssystem 3/7

- Verhalten der Regelung beim schnellen Schwenken des Teleskops:

a) Azimutachse:

Achsposition [Grad]

b)

Achsposition [Grad]

200
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-50

-100
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-200

Verfahrbereich N
/
/
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1OE 20 30 40 0 60 70 80 %0
: / Zeit [sek]
i ,/ 78 sek
< _— A

Elevationsachse:
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0% Jmmmf_
80 :
. .
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50 i
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30 A /:
20 . . . i .
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|

|

'c 1 — Az Motor 1
12
Z, . Beschl; konstante Fahrt | _ Az Mot9r2
.E ! A l E'DremSUﬂg\i
. : |
|
O | 4
=
=AY R .
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3. Zeit [sek]
O
& — EI Motor 1
< konstante i | — El Motor 2
= Beschl. Fahrt _{Bremsung
o) | ~
E| o M Pt
@)
=
S ' /
©
0 —— . - - . .
& S B Zeit[sek] **®

Die Anforderung jeden Punkt >30° Elevationswinkel zu erreichen wird erfullt
Kleine Strukturschwingungen sind sichtbar = erzeugen aber keine Probleme
Motor 2 ,folgt® Motor 1 - integrierte Master-Slave-Regler funktioniert




3. Antriebs-Regelungssystem 4/7

d) Motorregler:

- In jedem Antriebssteuerteil standardmalig integriert

- Enthalt einen modernen Kaskadenregler mit Positions- Geschwindigkeits- und Stromregler
- erhoht die Regelgenauigkeit gegenuber direkt wirkenden Reglern

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

|st-

; 5 : I iMoment
: : Soll- Soll- ¢ [ P
Zyklische } — seschw oy
Soll- i iy Geschw. 4 Pl _._Mﬂment- Pt Pl
Position I _Ql Regler begrenzer _? Regler begrenzer Regler (
' : d Winkel-
dt geber
T |st-Motorposition

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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3. Antriebs-Regelungssystem 5/7

- Gleichlaufverhalten der Motoren bei typischen Tracking-Geschwindigkeiten:

a) Azimutachse:

Achsgeschw. [rpm]

b)

Achsgeschw. [rpm]

oot S0oll-Geschwindigkeit ——

0,0008
0,0006 .
0,09 °/min
0,0004 '
O,OOOZJA
-1 f;f EIJ 1|4 1|9 2I4 2I9
Zeit [sek] |

0,0002 OO °fAA
U,Uo, /min
1:/ 0 T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 30
Zeit [sek] |

—> Die Motoren zeigen einen sehr guten Gleichlauf!

— w2 Motorgeber
S| plamsnnismibnninqion
-

E 0,6

SRy — Az Motor 1 |
Q| — Az Motor 2
o2 I _
S| wa | | | |
-5 _Snr, 5 15 25 35 45 55
= Zeit [sek]
— ¥ Motorgeber
E 4

¥ m
= |
HE

O “JF — El Motor 1 |
QL — El Motor 2 |
>

o p

"5 -sm 5 15 25 35 45 55 |
= Zeit [sek]
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3. Antriebs-Regelungssystem 6/7

e) Die geteilte Elevationsachse (‘Gantry- bzw. Portal-Achse’):
- Problem: beide Elevationsseiten mussen koordiniert fahren, um Spannungen/Verwindungen zu vermeiden

- Technische Realisierung:

Soll-Position . Gesamt-Moment 1
Elevation | Achsregelung - Elevation 1

Pl
Regler

Achsregelung - Elevation 2 m=2cmmnees o

Additiver Positionsollwert 5,44

- Arbeitsschema der Regelung:

- Das jeweilige Gesamt-Drehmoment beider Elevationsseiten wird kontinuierlich gemessen und verglichen

- Ein Standard-PI-Regler nutzt die Drehmoment-Differenz als Eingang, um solange einen additiven Positions-
Sollwert zu erzeugen, bis die Drehmoment-Differenz = 0
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3. Antriebs-Regelungssystem 7/7

- Reales Verhalten der geteilten Elevationsachse:

a) Schnelles Schwenken:

| 100 —m I . | % s

e % _~ 4

— 80 <~

C 70 ~ N 3

O P c

= 28 - o

3 ~ O .

O 40

O 30 / ‘ .ﬂDE 1 "

2 20 AN
e

o 10 L

< O | . . . . | S

0 10 20 30 40 50 60 E 5
Zeit [sek] ©) Zeit [sekK]
=
b) Tracking:

| 33,9 i —

5™ 54 Bewegungsbereich - % i

S o - S

9 33,75 / N

:'cf) =7 ~ o
| .

2 e — m— R RRTBNIHV

% 33:5:5 ~ 5 1 0 1 2 3 4

_C / )

O 335 _~ =

<C 3345 | = 3

0 1 2 3 4 GEJ 4
L . o
Zeit [min] § Zeit [min]

—> Der integrierte Regler funktioniert und verursacht keine Probleme!
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4. Zusammenfassung

- Unsere Tests am Prototyp in Adlershof zeigen auf, dass die gewahlten
Antriebskomponenten die CTA-Anforderungen erfullt:

> Beide Groldlager zeigen einen ruhigen Gleichlauf bei typischen
Trackinggeschwindigkeiten ohne sichtbaren Ruck (getestete Zeit: >100 min)

> Die Motoren zeigen einen guten Gleichlauf ohne Uberschwinger
» Die MST-Anforderung zur Umpositionierung vom Teleskop wird erfullt
» Kleine Strukturschwingungen sind sichtbar auf beide Teleskopachsen, aber:
—> der Effekt auf die Positionsgenauigkeit ist sehr klein
—> er kann entfernt werden durch Nutzung einer aktiven Schwingungsdampfung

- Die Prototypphase war wichtig fur die Entwicklung des Antriebssystems:

» Die Praxis offenbarte Punkte an die man in der Theorie bzw. in der Designphase
nicht dachte

» Viele Fortschritte konnten bei der Identifizierung und Losung von moglichen
Problemen gemacht werden
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Vielen Dank!
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