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Editorial

Aller guten Dinge sind - vier.

Wir kdnnen es selbst kaum glauben — noch
kein Jahr ist es her, dass uns die Idee einer
fischertechnik-Zeitschrift ~ , heimsuchte®,
und schon halten wir die vierte Ausgabe in
Héanden. Mit 51 Seiten konnte sie glatt als
kleines Biichlein durchgehen; zusammen
mit den ersten drei Ausgaben sind so schon
im ersten Jahr 160 Seiten geballtes
fischertechnik-Know-How
zusammen gekommen.

Das verdanken wir in erster
Linie den Autoren, die sich
von unserer Idee begeistern
lieBen, und ihren wirklich
sensationellen Beitrdgen —
wir waren beim Lesen immer
wieder von neuem verbliifft,
was wir alles dabei lernen
konnten.

Und wir verdanken diesen
Erfolg auch den vielen er-
mutigenden Riickmeldungen
von euch, die uns iiberzeugt haben, dass
die Zeit flir eine solche Zeitung reif ist
(und wir nicht etwa an ein Hirngespinst
glaubten). Bis heute wurde jede Ausgabe
der ft:pedia zwischen 1.000 und 2.000 Mal
von der Webseite der ft:c abgerufen — so
eine hohe Auflage erreichen viele
kommerzielle Fachzeitschriften nicht. Und
wir sind {liberzeugt, dass das noch lange
nicht das Ende der Fahnenstange ist:
SchlieBlich arbeiten in Deutschland ca.
650.000 Ingenieure und besuchen 11,7
Millionen Kinder und Jugendliche eine
allgemein- oder berufsbildende Schule —
eine ausreichend grofB3e Zielgruppe also.

Dirk Fox, Stefan Falk

Wir haben uns vorgenommen, die Zahl der
Downloads im kommenden Jahr auf iiber
5.000 je Ausgabe zu steigern. Helft uns
dabei, indem ihr kriftig die Werbetrommel
rihrt!

Die Themen werden uns zweifellos nicht
ausgehen. Schon jetzt sind erste Beitrige
fiir den zweiten Jahrgang fertig, weitere in
Arbeit und noch mehr ange-
kiindigt... und unsere Ideen-
liste wachst noch schneller
als die Seitenzahlen der
bisherigen Ausgaben.

Wir freuen uns iiber jeden
Beitrag  oder  Beitrags-
vorschlag von euch — ganz
gleich, ob es sich dabei um
einen kurzen Tipp oder einen
ausfiihrlichen Beitrag han-
delt. Gerne unterstiitzen wir
euch beim ,finalen Fein-
tuning*.

Jetzt wiinschen wir euch aber erstmal eine
spannende Lektiire. Und sollte sich das
eine oder andere fischertechnik-Packchen
unter eurem Tannenbaum finden, diirfte
bei euch in den kommenden Tagen kaum
Langeweile autkommen...

Schone Weihnachten und ein tolles neues
fischertechnik-Jahr,
euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
fipedia@ftcommunity.de oder tiber die Ru-
brik ft:pedia im Forum der ft-Community.



http://www.ftcommunity.de/
mailto:ftpedia@ftcommunity.de
http://forum.ftcommunity.de/

ft

Inhalt « Termine * Hinweise ¢ Impressum

Inhalt

Termine

Hinweise

Impressum

Aller guten Dinge sind — Vier..........ccci 2
Die Clubheft-Modelle (1969 — 2011).......ccciiiiiiiieeeeeeee 4
Motorsteuerungen (Teil 4) ... 6
Es muss nicht immer das Interface sein.............c............. 21
Reparieren eines Hubgetriebes (37272, 75067)............... 23
HP-GL-Plotter (Teil 1) 26
Tricks mit Sensoren am Robo-Interface ........................... 35
Planetarium ..........cooo o 39
Was? Wann? Wo?

fischertechnik- 29.09.2012 Erbes-Budesheim

Convention 2012

Ausgabe 3/2011 gibt es auch als gedruckte Fassung —
erhaltlich bei Knobloch fur 2,50 € (Artikelnummer 80003).

http://www.ftcommunity.de/ftpedia

Herausgeber: Dirk Fox, Ettlinger Stral3e 12-14,
76137 Karlsruhe und Stefan Falk, Siemensstral3e 20,
76275 Ettlingen

Autoren: Lars Blome (lars.blome), Marcel Endlich
(endlich), Stefan Falk (steffalk), Dirk Fox (Dirk Fox),
Thomas Pattmann (geometer), Harald Steinhaus (Harald).

Copyright: Jede unentgeltliche Verbreitung der unver-
anderten und vollstandigen Ausgabe sowie einzelner
Beitrage (mit vollstandiger Quellenangabe: Autor,
Ausgabe, Seitenangabe ft:pedia) ist nicht nur zulassig,
sondern ausdrucklich erwinscht. Die Verwertungsrechte
aller in ft:pedia veroffentlichten Beitrage liegen bei den
jeweiligen Autoren.



http://www.ftconvention.de/index.php/aussteller-anmeldung
http://www.ftconvention.de/index.php/aussteller-anmeldung
http://www.knobloch-gmbh.de/wbc.php?sid=7862251a22&tpl=pr1510detail.html&pid=2969&rid=34&recno=4
http://www.ftcommunity.de/ftpedia

Heft 4/2011

ft

Modellideen

Die Clubheft-Modelle (1969 — 2011)

Dirk Fox, Stefan Falk

Die fischertechnik-Clubhefte enthalten wahre Perlen — unter anderem viele anregende, in-
teressante und lehrreiche Modelle. Um sie zu finden, muss man jedoch 90 Clubhefte aus 42
Jahren (inzwischen als pdf-Datei verfiighar) einzeln durchsuchen. Damit ihr schneller zum
Ziel kommt, haben wir ein Verzeichnis aller Clubheft-Modelle zusammengestellt.
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74-2
74-3

74-3
75-1
75-1
75-2
75-2
75-3
75-3
75-4

Flammenwichter, Schrigaufzug
Zeichenmaschine
Differentialgetriebe
Zahnradgetriebe
Stempelmaschine, Garagentor
mit Licht-Schalter

Automat zum Zusammenstecken
zweier Bausteine 30
Warenautomat
Reaktionstestgerit

Katze, Elektrisiermaschine
Fahrrad, Potentiometer
Magnetschwebebahn, Auto-
trainer

Uhr, Gleichstrommotor
Schlauchpumpe, elektronisch
gesteuerte Blumengie3anlage
Vollautomatisches Horizontal-
bohrwerk, elektronisches Huhn
Portalkran (Container/Stiickgut)
Club-Modell Die Adler
Achterbahn (Kugelbahn),
Scheibenwischer

Club-Modell Schaufellader
Geheimschriftmaschine, Radar-
gerat

Club-Modell Schaufelradbagger
Schiffsschaukel, Kranantrieb
Club-Modell Morsegerét
Brummi (hobbywelt), Wiirfelline
Club-Modell Spielautomat
Porsche 908/03

Club-Modell Autolift
Kopiergerit, Schnecke

75-4
76-1

76-1
76-2

76-2
76-3
76-3

76-4

76-4
77-1

77-1
77-2

77-2
77-3
77-3
77-4

77-4
78-1

78-1
78-2

78-2
78-3

Club-Modell Rotor-Antenne
Vogelstimmen-Imitator, Blitz-
lichtgerét

Club-Modell Ablaufbahn
Leuchtturm, Kraftumlenkung,
Kraftfahrzeuglenkung
Club-Modell Loopingbahn
Hochrad, Abfiillanlage
Club-Modell Kartengeber-
Kartenmischer
Tiirsicherungsanlage, Klapps-
miihle, Gurtschlitten
Club-Modell Auto der Zukunft
Drehmaschine, automatischer
Schaukelstuhl, Dezimalwaage
Club-Modell Roboter
Kleinmodelle: Chopper, Tief-
lader mit Raupe; Wechselge-
triebe mit Riickwirtsgang
Club-Modell Elektronische Uhr
Unimog, Traktor, Ballenpresse
Club-Modell Tresor
Geschicklichkeitsspiel ,,Ruhige
Hand*, XY-Schreiber, Periskop
Club-Modell Warenautomat
Fahrsimulator, Ampelanlage,
Scheibenwischer, Lenkung,
Scheibenbremse

Club-Modell Viertaktmotor
Flughafen: Wasser-/Toiletten-
fahrzeug, Gepick-, Beleuch-
tungs-, Hubwagen, Hubschrauber
Club-Modell Radargerit
Kleinmodelle: Kran, Jeep, Gra-
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93-2
93-3
94-1
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94-3
95-1
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der, Wagenkran mit Anhdnger,
Hebebiihne, Hafenkran, Traktor,
Ackerwagen; Rummelplatz: Hau
den Lukas, Kettenkarussel,
laufende SchieBscheibe, Rund-
fliegerkarussel, Riesenrad
Club-Modell Autoscooter
Nonsens: Batteriedackel Waldi,
das doppelte Lottchen, der sin-
gende Hamster, Mondkalb Max
Club-Modell KKSKW '79
(Klingel-Klapper-Spritz-Knall-
Wecker)

Eisenbahn (BSB): Entladevor-
richtung fiir Container, Portal-
kran, kleiner Kran, Tieflader,
Transportwagen, Kranwagen,
Stellwerk-Haus, Hauptsignal,
Lichtsignal, Lichtmast, Tele-
grafenmast, Schranke
Club-Modell Verladeanlage mit
Forderband

Automation: Erschreck-Automat,
Blumengie3-Automat, automat.
Balkenwaage, Aufprall-Auto
Club-Modell Spielautomat
Lauf-Drehkran, Berliner Funk-
turm, Turmdrehkran, Lemnis-
katenkran, selbst aufrichtender
Baukran

Club-Modell Containerkran
Ranger

Fahrgeschift: Zentrifuge
Club-Modell Schaufelradbagger
Safari-Fahrzeug mit Anhénger

Ventilator
Space-Gleiter

Tresor mit Codeschloss
Ostereieranmalmaschine, Kran

Club-Modell 1:
Club-Modell 2:
Club-Modell 3:
Club-Modell 4:
Club-Modell 5:
Club-Modell 6:
Club-Modell 7:
Club-Modell 8:
Combi Truck

Kettenlader
Autotransporter
Mobilkran
Super Loop
Radar-Truck
Space Glider
Portalkran
Pneumatik

96-2
97-1

97-2

98-1
98-2
99-1
99-2

00-0
00-1
00-2

01-1
01-2
02-1
02-2

03-1

03-2
04-1

04-2
05-1
05-2
06-1
06-2
07-1
07-2
08-1
08-2
09-1
09-2
10-1

10-2
11-1

Club-Modell 9: Harzer Fahrkunst
Club-Modell 10: Auflieger fiir
King of the Road

Club-Modell 11: Garagentor mit
Solarantrieb

Club-Modell 12:
Club-Modell 13:
Club-Modell 14:
Club-Modell 15:
Truck
Ventilator
Club-Modell 16:
Club-Modell 17:
Bagger
Club-Modell 18:
Club-Modell 19:
Club-Modell 20:
Club-Modell 21:
team
Club-Modell 22:

Mobile Walker
Traktor

Sun Racer
Schwerlast-

Transportband
Pneumatik-

Speed Crane
mobil. Baukran
Kugelbahn
Expeditions-

Mobile

Pneumatic Robot

Club-Modell 23:
Club-Modell 24:
Spender
Club-Modell 25:
Club-Modell 26:
Club-Modell 27:
Club-Modell 28:
LKW

Dragster
Taschentuch-

Autorampe
Kranwagen
Boxentruck
Forderband mit

Club-Modell 29: Loschfahrzeug
mit Rettungskorb
Club-Modell 30: Segelboot mit

Rampe
Club-Modell 31:
Skorpion
Club-Modell 32:
Loschboot
Club-Modell 33:
fahrzeug
Club-Modell 34:
Club-Modell 35:
Club-Modell 36:
Club-Modell 37:
Club-Modell 38:

RC QGreifer

Feuerwehr-

Winterdienst-

Trike
Robo-Butler
Radarstation
Schiffschaukel
Traktor mit

Anhénger (Kleinmodell)

Club-Modell 39:

Katapult
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Motorsteuerungen (Teil 4)

Stefan Falk

In ft:pedia Ausgabe 3/2011 gab es ja recht viel Theorie. Zur Weihnachtsausgabe wollen wir
euch dafiir mit mehreren Modellen beschidftigen. Aber natiirlich werden wir auch etwas
Neues erforschen: Wir werden Aufgabenstellungen meistern, die allein mit Tastern nicht zu
realisieren sind, und dafiir eine hochst interessante elektromechanische Baugruppe kennen

lernen.

Dieses Mal gibt's also nicht nur was zum
Lernen, sondern vor allem zum Bauen!
SchlieBlich wollen die Weihnachtstage ja
spannend gehalten werden. Fangen wir
also gleich an:

Modell 1: Es werde Licht!

Zum warm werden wollen wir eine Lampe
von mehreren weit voneinander entfernten
Schaltern aus beliebig ein- oder aus-
schalten. Was fiir Schaltungen konnten wir
dafiir verwenden? Bereits kennen gelernt
haben wir die Parallelschaltung zweier
Taster oder Schalter:

o ®

Schaltung 1: Parallelschaltung

Mit dieser Schaltung konnten wir die
Lampe von zwei Stellen aus einschalten —
aber leider konnen wir sie nur ausschalten,
wenn wir beide Schalter 6ffnen. Dazu
miissten wir aber zum anderen Schalter
laufen. Vielleicht klappt's mit der Serien-
schaltung?

DC

Schaltung 2: Serienschaltung

So funktioniert‘s auch nicht: Beide Schal-
ter konnten das Licht nun ausschalten, aber
man muss beide einschalten, damit es hell
wird. Wir brauchen also eine Schaltung,
bei der man mit jedem Schalter das Licht
umschalten kann, ganz egal wie der oder
die anderen Schalter gerade stehen.

Diese Aufgabe konnen wir mit normalen
Wechselschaltern 16sen, indem wir sowohl
die Ruhe- als auch die Arbeitskontakte der
Schalter verwenden:

Schaltung 3: Wechselschaltung

Baut diese Schaltung einmal auf und
probiert sie aus! Egal, wie einer der
Schalter gerade steht: Durch Umschalten
des jeweils anderen kann man es immer
schaffen, dass die Lampe ein- oder aus-
geschaltet wird. Immer gibt es eine
Schalterstellung an demjenigen Schalter,
an dem wir gerade stehen (die Schalter
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sollen ja weit voneinander entfernt sein),
die den Stromkreis je nach Wunsch
schlieB3t oder 6ffnet.

Mit den fischertechnik-Polwendeschaltern
(Abb. 1) kann man sogar beliebig viele
weitere Schalter einfligen, und immer noch
kann jeder einzelne das Licht nach
Belieben ein- oder ausschalten.

Abb. 1: Die fischertechnik Polwendeschalter
31331/31334 und 36708

Vom  neueren fischertechnik-Schalter
36708 wollen wir die Mittelstellung fiir
unsere Beleuchtungsschaltung aufler Acht
lassen und annehmen, wir kdnnten ihn nur
ganz in die Endlagen schalten. Dann wirkt
dieser Schalter genau wie der dltere, in
Abb. 1 links dargestellte Polwendeschalter
31331 bzw. 31334. Der hat sogar eine
transparente Frontfliche, damit man genau
sehen kann, wie er innen aufgebaut ist.
Wer einen solchen Schalter besitzt, moge
versuchen, die Drihte und Kontakte im
Inneren genau zu verfolgen. Dabei konnen
wir sehen, dass die Polwendeschalter tat-
sdchlich aus zwei geschickt verschalteten
Wechselschaltern bestehen, die gleich-
zeitig betitigt werden. Die Schaltung im
inneren sieht ndmlich so aus:

Schaltung 4: Polwendeschalter

Die beiden Umschaltkontakte werden
immer gleichzeitig vom  Schalthebel
betétigt. In der in Schaltung 4 gezeigten
Stellung sind die beiden unteren Kontakte
miteinander verbunden, und die beiden

oberen (priift es nach!). Was dndert sich
nun, wenn wir den Schalthebel umlegen?

Schaltung 5: Stellung in Kreuzverbindung

Wie wir sehen, sind die Kontakte jetzt
,diagonal®“ miteinander verbunden, also
der untere Kontakt links mit dem oberen
rechts und der obere links mit dem unteren
rechts. Es ist, als ob wir iiberkreuzte
Leitungen gelegt hétten. Schaltung 6 stellt
den Effekt beider Schalterstellungen
gegeniiber:

%
Schaltung 6: Die beiden Stellungen des Pol-
wendeschalters

Mit solchen Schaltern konnen wir unsere
Beleuchtung nun von mehr als nur zwei
Stellen aus schalten. Tatsdchlich geht das
sogar mit beliebig vielen Schaltern, und
immer noch erfiillt die Schaltung den
Zweck, dass man das Licht ein- oder aus-
schalten kann, egal bei welchem Schalter
man steht und egal wie die anderen
Schalter gerade stehen:

DC

Schaltung 7: Schalten von beliebig vielen
Stellen aus

Die grauen Késtchen sind die Polwende-
schalter (egal welches Modell ihr gerade
habt). Auch fiir die Schalter ganz links und
rechts konnt ihr Polwendeschalter ver-
wenden — lasst einfach einen Kontakt
unbeschaltet.
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Wer gar keinen Polwendeschalter besitzt,
aber zwei der fischertechnik-Minitaster,
kann sich auch leicht einen Polwende-
schalter selbst bauen. Die Minitaster haben
ndmlich nicht umsonst auf ihrer Unterseite
eine Aussparung: Dadurch kann man
mehrere Taster iibereinander bauen, und
die werden dann (bis auf die Toleranzen)
gleichzeitig umgeschaltet. Abb. 2 zeigt
einen Bauvorschlag:

S

Abb. 2: Polwendeschalter selbstgebaut

Verkabelt die Taster gemidB3 Schaltung 4.
Wichtig: Achtet dabei bitte darauf,
wirklich schnell zu schalten. Wenn
nidmlich einer der beiden Taster ein wenig
frither als der andere umschaltet, ver-
ursacht ihr damit filir einen kleinen Augen-
blick einen Kurzschluss zwischen den
Zentralkontakten! Uberzeugt euch anhand
des Schaltbilds davon. Deshalb verwendet
ihr dabei besser ein fischertechnik-Netz-
gerdt (keine Batterie und keinen Akku),
denn die fischertechnik-Netzgerite schal-
ten bei Kurzschluss einfach ab, ohne
Schaden zu nehmen.

Modell 2: Eine sichere Presse

Unser zweites Modell soll eine kleine,
,,halbautomatisch* arbeitende Presse sein.
Das bedeutet, dass diese Maschine einen
Teil der Arbeit automatisch durchfiihren
kann, andere Teile aber nicht.

Zweihandsteuerung

Wir wollen folgende Anforderungen an
unsere Presse stellen:

1. Ein Mensch legt das zu pressende
Werkstiick in die Maschine ein. Dabei
darf die Presse auf keinen Fall los-
laufen — der Mensch hat ja noch seine
Hénde drin!

2. Die Maschine darf nur anlaufen, wenn
der Mensch mit beiden Handen zwei so
weit entfernte Taster driickt, dass er
nicht noch versehentlich eine Hand in
die laufende Maschine bekommen
kann. Das nennt man eine Zwei-
handsteuerung, und das ist ein
wichtiges Element fiir die Sicherheit!

3. Sobald der Mensch auch nur einen
Taster losldsst, soll die Maschine
automatisch  weiterlaufen, bis die
Presse wieder ganz gedffnet ist. Dort
soll sie automatisch anhalten und nur
wie in Punkt 2 beschrieben wieder
starten konnen.

Abb.3 und 4 zeigen einen Modell-
vorschlag (fast identisch gab es dieses
Modell iibrigens schon in fischertechnik-
Anleitungen aus den 1970er Jahren). Wer
mehr Teile zur Verfligung hat, kann das
alles natiirlich beliebig ausbauen.

LL RN

Abb. 3: Frontansicht der Presse
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Abb. 4: Riickansicht der Presse

Selbstgebaute Taster

In unserem Modell zeigen wir auch eine
Moglichkeit fiir den Fall, dass ihr nicht
iiber drei Taster verfligt. Die beiden vom
Arbeiter zu betétigenden Taster haben wir
ndmlich mit ganz normalen Standardteilen
gebaut: Zwei Metallachsen stellen den
Kontakt her, wenn man vorne auf die Bau-
platten 15 - 30 driickt, und die federn auch
etwas.

Abb. 5: Selbstbau-Taster

Zum AnschlieBen der Kabel an diese
Selbstbautaster seien auch zwei Mdglich-
keiten genannt:

e Entweder, ihr schraubt einen Stecker je
Leitung ab und klemmt die nun offene
Litze einfach unter einen Klemmring.

e QOder ihr verwendet, falls ihr welche
habt, die aus dem fritheren Elektro-
mechanikprogramm von fischertechnik
stammenden Klemmkontakte 31338
(bei einem unserer weiteren Modelle
werdet ihr die noch verbaut sehen):

Abb. 6. Elektromechanik-Klemmkontakt 31338

Und nun tiberlegt vielleicht erst selbst, wie
wir die drei Taster und den Motor so ver-
schalten konnen, dass er a) lduft, bis er in
der oberen Endlage ankommt und b) nur
durch gleichzeitiges Driicken der beiden
duBeren Taster auch in dieser Endlage
Strom bekommt.

Bevor ihr weiter lest natiirlich!
Na! Nicht spicken!
Habt ihr’s? Ausprobiert? Funktioniert?

Richtig! Wir setzen eine Kombination von
Parallel- und Serienschaltung ein. Die
Serienschaltung der beiden dueren Taster
bewirkt, dass da nur Strom durchfliefen
kann, wenn beide Taster gleichzeitig
gedriickt werden. Nur dann darf der obere
Endlagentaster, der den Motor rechtzeitig
abschaltet, via Parallelschaltung tiber-
briickt und somit der Motor doch zum
Laufen gebracht werden:

Schaltung 8: Die Pressensteuerung



http://www.ft-datenbank.de/search.php?keyword=31338

Heft 4/2011

ft

Die gepunktete Linie soll andeuten, dass es
der Motor ist, der den Endlagentaster letzt-
lich betétigt. Man muss also beide dufleren
Taster gleichzeitig betdtigen, um den
Endlagentaster zu liberbriicken — der Motor
lauft an. Die Presse filihrt ihren so genann-
ten ,,Hub*“ aus und sollte so schnell durch
ihre untere Endlage kommen, dass der
Mensch seine Hénde nicht mehr hinein
bringen kann. Nach dem Loslassen auch
nur eines der beiden Taster lduft die Presse
nur noch bis zur oberen Endlage und bleibt
dort stehen.

Modell 3: Alarmanlage

Unser nidchstes Modell ist zwar mecha-
nisch sehr einfach, aber elektromechanisch
sehr interessant:

In manchen Krimis kommen ,Stolper-
drahte” vor: Sobald man hindurch lduft,
zerreilt man unbemerkt einen feinen
Draht. Damit flie3t kein Strom mehr durch
ihn hindurch, und am Arbeitsplatz eines
Waichters leuchtet eine rote Lampe auf.

Wie war das? Die Lampe leuchtet, wenn
kein Strom mehr flieBt? Bislang hatten wir
immer Schaltungen gebaut, bei denen das
SchlieBen eines Kontaktes auch direkt eine
Lampe oder einen Motor einschaltet. Hier
brauchen wir es aber genau andersherum:
Sobald die Stromleitung wunterbrochen
wird, muss eine Warnlampe aufleuchten.

Umkehrung eines Signals

Anstatt eines Drahtes, der zerrissen wird,
wollen wir einfach eine lange fischer-
technik-Achse auf zwei andere Achsen
auflegen und so den Kontakt herstellen.

Das geht noch ganz einfach: Sobald man
die lange Achse irgendwie abhebt, wird
dadurch der Kontakt zwischen den beiden
Anschliissen unterbrochen.

Wie bekommen wir aber unsere Warn-
leuchte genau dann eingeschaltet, wenn die
beiden kurzen Achsen nicht verbunden
sind?

Abb. 7., Stolperdraht**

Das Relais

Uberlegen wir: Wenn die Achsen Kontakt
haben, fliefit Strom. Damit konnten wir
einen Verbraucher ansteuern. Und der
muss nun eben daflir sorgen, dass ein
anderer Verbraucher ausgeschaltet wird.

Man kann sich sicher viele Losungen fiir
dieses Problem ausdenken, aber eine ist
besonders einfach und klar: Das so
genannte Relais (dieses englischsprachige
Wort wird ausgesprochen wie Relee oder
Reldi). Es handelt sich einfach um einen
Elektromagneten, der mit seiner magne-
tischen Kraft Kontakte ein-, aus- oder
umschaltet, sobald er Strom bekommt.

Relais haben bei fischertechnik schon eine
lange Geschichte. Mit den ersten Elektro-
mechanik-Baukédsten von 1969 konnte man
bereits selber welche bauen, und schon seit
den frithen 1970er Jahren gab es auch
fertige Relais zu kaufen.

Abb. 8: Relais em-5 von 1971 (30075), Relais
em-10 bzw. RB Il von 1974 (30246, 37683)

10
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Abb. 8 und 9 zeigen die zwei meist-
verwendeten  rein  elektromechanisch
funktionierenden Relais, die es von
fischertechnik gab (es gab noch weitere,
die etwas Elektronik eingebaut hatten —
dazu kommen wir in einer anderen Aus-
gabe der ft:pedia).

Abb. 9: Blick auf das Innere der Relais

Beide leisten genau dasselbe: Ein Elektro-
magnet  betdtigt  gleichzeitig — zwei
Umschaltkontakte. Das auf dem RB II auf-
gedruckte Schaltbild zeigt es deutlich (auf-
gezeichnet ist immer der Ruhezustand, also
bei ausgeschaltetem Elektromagneten).

Damit kann man richtig viel anfangen:
Verbraucher einschalten, ausschalten, oder
sogar (denkt an unsere Schaltung 4!) einen
Motor umpolen. Und wir werden nachher
noch sehen, dass Relais noch viel mehr
konnen als das.

Relais sind tatsdchlich vielseitig genug,
dass man mit hinreichend vielen davon
sogar richtige frei programmierbare
Computer bauen kann. Solche gab es tat-
sdchlich, zum Beispiel den von Konrad
Zuse erbauten Zuse Z3 von 1941, in dem
viele hundert Relais verbaut waren:

Abb. 10: Relaiscomputer Zuse Z3
(Quelle: Wikipedia)

Ein Relais — selbst gebaut!

Leider gibt es im aktuellen Programm von
fischertechnik keine Relais mehr (man
kann sie aber noch gebraucht kaufen). Das
hélt uns als fischertechniker aber natiirlich
nicht auf — bauen wir eben selber eines! Es
geniigen ein kréftiger Elektromagnet, ein
paar Metallachsen und einige Standard-
teile. Hier ist eine Mdglichkeit:

Abb. 11: Relais im Eigenbau

Diese Variante ist eine mit dem etwas
neueren, recht starken Elektromagneten,
der unten einen Zapfen hat und damit
leicht zu befestigen ist. Zwei Metallachsen
sind gelenkig gelagert und fallen links im
Bild auf zwei kurze Metallachsen unten.
Damit sind schon zwei Kontakte her-
gestellt. Bekommt der Magnet Strom, zieht
er die langeren Metallstangen an. Dadurch
werden diese links im Bild nach oben
bewegt, trennen sich also von den unteren
Kontaktstangen und liegen dann an den
oberen an.
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Damit haben wir ein Relais mit zwei
Umschaltkontakten gebaut — und konnen
all das damit anfangen, was man auch mit
den fertigen Relaisbausteinen tun kann!

—m—— P

Abb. 12: Relais im Eigenbau
Zum Bau des Relais noch einige Hinweise:

e Ganz wichtig: Uber den Elektro-
magneten miisst ihr einen Streifen
Tesafilm kleben. Der Magnet besteht
ndmlich aus einem durchgehenden
Metallbiigel, um den Draht gewickelt
ist. Ohne eine Isolation wiirden die
beiden langen Achsen beim Anziehen
des Magneten durch diesen Metall-
biigel kurzgeschlossen, also elektrisch
verbunden. Das kdnnen wir in unseren
Schaltungen aber nicht gebrauchen; da
bendtigen  wir  zwei  getrennte
Umschaltkontakte.

e Zur Justage: Die Achsen miissen leicht-
gingig kippen konnen. Die kurzen
Kontaktachsen miisst ihr in der Hohe
so justieren, dass die langen Achsen bei
ausgeschaltetem  Magneten  guten
Kontakt mit den unteren Kontakt-
achsen haben, und dass bei ein-
geschaltetem Magneten guter Kontakt
mit den oberen kurzen Achsen her-
gestellt wird. Dabei ist es hilfreich,
dass die Gelenkbausteine etwas Spiel
haben. Erst wenn alles zuverldssig
funktioniert, werden auch die damit
gebauten Modelle gut funktionieren.

e Wer die in den Bildern sichtbaren
Kontaktfedern aus dem élteren Elektro-
mechanik-Programm  von fischer-

technik nicht besitzt, verwendet statt-
dessen einfach wie im ersten Modell
Klemmringe, nimmt von den Leitungen
je einen Stecker ab und klemmt die
Litze unter die Klemmringe.

e Falls ihr die Kontaktfedern einsetzt, ist
es niitzlich, die Bausteine 15 so ein-
zubauen dass ihr Zapfen zwischen den
Kontaktfedern zu liegen kommit.
Dadurch konnen sich die Kontakte mit
Steckern darin nicht so weit verdrehen,
dass sie einander beriihren und wiede-
rum einen Kurzschluss verursachen.

Abb. 13: Relais im Eigenbau

Falls ihr den dlteren Elektromagneten habt,
der unten den Metallbiigel herausstehen hat
und filir 6,8 V Spannung gedacht ist, miisst
ihr diesen etwas anders befestigen; auch
dafiir haben wir einen Vorschlag (der fiir
beide Magnet-Typen geeignet ist):

12
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schaltet eine Lampe aus, solange er
anzieht. Das ergibt folgendes Schaltbild:

7 Stolperfalle

=0 L 11l

Schaltung 9: Alarmanlage

Die Lampe wird also iiber einen Ruhe-
kontakt des Relais angesteuert und erhilt
somit Strom, wenn das Relais nicht ange-
zogen hat. Das passiert, sobald die Achse
unserer ,,Stolperfalle” entfernt wird und
der Elektromagnet des Relais also keinen
Strom mehr bekommit.

Voila! Damit leuchtet die Warnlampe auf,
wenn der Stromkreis des Elektromagneten
unterbrochen wurde! Wer cinen besitzt,
kann natiirlich auch einen Summer oder
ersatzweise einen Motor verwenden, um
auch akustisch Alarm zu schlagen.

P X

W

Abb. 14: Variante fiir den dlteren E-Magneten

Die Schaltung der Alarmanlage

Nun wollen wir unser Relais fiir unsere
Alarmanlage verwenden (natiirlich konnt
ihr auch eines der fischertechnik-Relais
verwenden, wenn ihr eines besitzt). Der
Magnet des Relais wird nun also iiber
unseren Stolperdraht-Ersatz versorgt und

g
0 .
£ -~ ¥
i I i ¥
/ . Y

Abb. 15: Die fertige Alarmanlage
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Modell 4: Geheimfach

Diese einfache Anwendung eines Relais
wollen wir noch etwas erweitern. Stellt
euch vor, der Wachter schaut gerade mal
kurz nicht auf die Warnlampe, ein Ein-
brecher nimmt unsere Achse weg (die
Lampe leuchtet auf, aber der Wichter sieht
es nicht), geht hindurch — und legt die
Achse einfach wieder auf. Dadurch erlischt
die Warnlampe wieder, weil der Elektro-
magnet jetzt wieder anzieht. Damit bleibt
der Einbruch unbemerkt, wenn der
Waichter mal kurz nicht aufpasst.

Wiinschenswert wire es also, dass die
Warnlampe weiterhin leuchtet, auch wenn
der Einbrecher die Achse wieder auflegt.
Sobald also die Achse ein Mal — und sei es
nur ganz kurz — entfernt wurde, soll die
Lampe aufleuchten und leuchten bleiben.

Das wollen wir an unserem néchsten
Modell erforschen, einem kleinen Geheim-
fach. Eine Warnleuchte soll leuchten, wenn
jemand das Fach gedffnet hatte, wihrend
ihr gerade nicht da wart. Insbesondere soll
sie auch weiter leuchten, wenn die geheime
Schublade wieder geschlossen wurde!

Einen Modellvorschlag fiir das Geheim-
fach seht ihr in den folgenden Bildern.

B

T

N

-

Abb. 16: Baustufe 1 des Geheimfachs

Dies ist die Grundlage: Vier Pfeiler, die
unsere Schublade fiihren, und ein Taster,
der gedriickt werden wird, wenn die
Schublade geschlossen ist.

Abb. 17: Die Geheimfach-Schublade

Die Schublade hat vorne einen Griff (den
Baustein 15 rechts) und hinten einen
Verbinder 30, der den Taster betdtigen,
aber auch dafiir sorgen wird, dass man die
Schublade nicht zu weit herausziehen
kann.

Abb. 18: Zusammenbau des Geheimfachs

SchlieSlich kommt noch die Abdeckung
von oben iiber die Schublade — fertig.

In geschlossenem Zustand sieht man nicht
ins Innere der Geheimschublade, und der
Taster wird gedriickt. Wenn man das Fach
herauszieht, wird dieser Taster losgelassen.
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Abb. 20: Das Geheimfach — gedffnet

Selbstsperrung eines Relais

Nun brauchen wir noch die Elektrik wie
bei unserer ersten Alarmanlage, nur dass
die Lampe auch dann weiter leuchten soll,
wenn die einmal gedffnete Schublade
wieder geschlossen wurde. Schauen wir
uns dazu die folgende Schaltung an:

Schaltung 10: Geheimfach-Schaltung

Wie in unserer ersten Alarmanlage wird
die Lampe leuchten, sobald das Relais

abfillt (der Magnet also stromlos wird).
Nehmen wir an, das Fach sei geschlossen,
der zugehorige Taster also gedriickt. Nun
muss das Relais anziehen, damit die
Warnleuchte erlischt. Nur — das Relais
kann nicht anziehen, denn es versorgt sich
selbst, also seinen Magneten, iliber einen
seiner eigenen Arbeitskontakte. Deshalb
bendtigen wir noch einen Taster, der den
zunédchst ja unterbrochenen Kontakt {iber-
briickt. Der ist in orange im Schaltbild ein-
gezeichnet und dient also dazu, die Alarm-
anlage zuriick zu setzen.

Nach dem Einschalten des Stroms wird
also die Warnlampe leuchten — der Magnet
bekam ja noch nie Strom — bis wir einmal
kurz den Aus-Taster betdtigen (wéhrend
das Fach geschlossen ist). Dann wird das
Relais die ganze Zeit angezogen sein — die
Warnlampe bleibt aus.

Sobald jemand die Schublade 6fftnet, wird
der Taster losgelassen. Dadurch kann kein
Strom mehr durch den Magneten flieBen
und das Relais féllt ab. Die Warnlampe
leuchtet also auf, und auBlerdem nimmt
sich das Relais selbst die Moglichkeit,
wieder anzuziehen! Es unterbricht ja seine
eigene Stromzufuhr, selbst wenn das Fach
wieder geschlossen wird.

Diesen Schaltungstrick nennt man die
Selbstsperrung des Relais. Wenn es also
einmal abgefallen ist, kann es nicht mehr
ohne weiteres wieder anziehen. Es ,,merkt*
sich sozusagen selbst, dass es einmal abge-
fallen war. Also leuchtet die Warnlampe
weiterhin, wenn wir wieder ins Zimmer
kommen. So koénnen wir feststellen, ob
jemand unser Geheimfach in unserer
Abwesenheit 6ffnete. Der Aus-Taster muss
natiirlich irgendwo versteckt angebracht
werden.

Uberlegt und probiert bitte noch aus, was
passiert, wenn der Strom ausfillt, wéhrend
ihr abwesend seid. Was geschieht, wenn
der Strom wieder kommt?
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Modell 5: Ein komfortables Tor

Die Fahigkeit eines Relais, sich bei
richtiger Verschaltung einen nur kurzzeitig
bestehenden Zustand zu merken, wollen
wir noch etwas ausbauen. Dazu wollen wir
ein komfortabel zu bedienendes auto-
matisches Tor mit folgenden Eigenschaften
bauen:

e Es soll je einen Taster flir ,,auf und
,ZU* geben.

e Es soll geniigen, den ,,auf“-Taster kurz
zu driicken, damit das Tor sich ganz
Offnet (auch wenn dieser Vorgang
langer dauert als wir den Taster
gedriickt halten).

e Ebenso soll es geniigen, den ,zu“-
Taster kurz zu driicken, damit sich das
Tor wieder schlief3t.

e Wenn das Tor bereits auf bzw. zu ist,
soll sich nichts dndern, wenn wir den
auf- bzw. zu-Taster weiterhin oder
nochmal betétigen.

Unser Modellvorschlag passt auf eine
Bauplatte 500, mitsamt dem Tor, dem
Antrieb, den Tastern und einem Relais.
Das Tor konnt ihr natiirlich nach Belieben
groBer und aufwindiger bauen.

Rechts vorne seht ihr die beiden Taster fiir
yauf“ und ,,zu“. Das Tor selbst besteht
einfaich aus zwei Verkleidungsplatten
30 - 60, die auf einen Baustein 30 aufge-
schoben werden. Dieser Baustein gleitet an

16
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Abb. 22: Riickansicht des Tors

zwei Achsen 110 entlang, die links und
rechts mit Klemmringen fixiert sind.

Obenauf sitzt ein Motor, der ein Z40 dreht,
welches als Exzenter wirkt: Eine
Statikstrebe, in einem der Locher des Z40
fixiert und am anderen Ende mit einem
Strebenadapter 31848 am hin und her
gleitenden Baustein 30 befestigt, bewirkt,
dass beim endlosen Drehen des Z40 das
Tor standig auf und zu geht.

Abb. 23: Detailblick aufs Exzenter
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Abb. 24: Detailansicht des Torantriebs

An beiden Endlagen des Tores sind Taster
angebracht, die also gedriickt werden,
wenn das Tor ganz gedffnet bzw. ganz
geschlossen ist. Wiirden wir den Motor
einfach endlos laufen lassen, wiirde er
durch den Exzenter das Tor stindig 6ffnen
und wieder schlielen.

Signalspeicherung

Unser Relais soll nun mit seinem abge-
fallenen bzw. angezogenen Zustand
bewirken, dass das Tor geschlossen bzw.
geoffnet wird. Das heiflt, bei abgefallenem
Relais muss der Motor so lange Strom
bekommen, bis der ,,geschlossen“-End-
lagentaster gedriickt wird, und bei ange-
zogenem Relais muss der Motor so lange
laufen, bis der ,.gedffnet“-Endlagentaster
gedriickt wird. Das leistet die folgende
Schaltung:

(o

DC

Endlage ,auf”

O_
Endlage ,zu”

Schaltung 11: Schaltungsentwurf 1 fiir das Tor

Je nach Zustand des Relais — abgefallen
oder angezogen — bekommt der Motor {iber
den jeweils zustindigen Endlagentaster

Strom, bis dieser gedriickt wird. Die End-
lagentaster werden als Offner, also iiber
Zentral- und Ruhekontakt, angeschlossen.

Selbsthaltung eines Relais

Jetzt miissen wir noch unsere Bedienungs-
Taster anschlieBen und alles so verschal-
ten, dass sich das Relais beide Tasten-
driicke ,,merkt“. Driicken wir den ,auf"-
Taster kurz, muss das Relais anziehen und
angezogen bleiben, auch wenn wir den
,cauf“-Taster wieder loslassen. Dadurch
wird der Motor das Tor zuverldssig ganz
Offnen, also laufen bis der ,,auf*“-Endlagen-
taster seine Stromzufuhr unterbricht.

Ebenso muss danach das Relais beim
Driicken des ,zu“-Tasters abfallen wund
abgefallen bleiben, auch wenn wir den
,Zu“-Taster wieder loslassen. Dadurch
wird der Motor also so lange laufen, bis
das Tor ganz geschlossen ist.

Ahnlich wie die Selbstsperrung in unserer
ersten Alarmanlagen-Schaltung gibt es
auch eine Selbsthaltung, also das
,Merken“, dass das Relais einmal ange-
zogen war. Fir unsere Torschaltung
bendtigen wir beides, denn das Relais muss
den jeweils letzten Tastendruck — ,auf™
oder ,,zu“ — speichern, damit das Tor auch
wirklich ganz auf oder zu geht. Das gelingt
mit dieser orangefarben eingezeichneten
Ergidnzung zu Schaltung 11:

DC
Endlage ,auf”

| o—
Endlage ,zu”

Schaltung 12: Die fertige Torschaltung
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Wie funktioniert diese Schaltung? Nach
dem Einschalten der Stromversorgung ist
das Relais zundchst abgefallen. Falls das
Tor nicht bereits geschlossen ist, wird der
Motor es also schlieflen, bis der ,,zu“-End-
lagentaster betétigt ist.

Nun driicken wir den ,,auf“-Taster, denn
wir wollen das Tor Offnen. Dieser Taster
versorgt dann den Relaismagneten mit
Strom. Das Relais zieht also an; der Motor
beginnt, das Tor zu 6ffnen. Das Relais gibt
nun aber auch Strom auf den ,,zu“-Taster,
der ja im Moment nicht gedriickt ist, also
leitet! Deshalb bekommt das Relais auch
weiterhin Strom, selbst wenn wir den
,auf-Taster wieder loslassen. Es geniigt
also ein kurzer Druck auf den ,,auf*-Taster,
und das Relais wird anziehen und durch
die Selbsthaltung angezogen bleiben,
sodass das Tor Zeit hat, sich ganz zu
Oftnen.

Die Selbsthaltung des Relais wird auf-
gehoben, wenn wir den ,zu“-Taster
driicken. Der unterbricht dann die Strom-
zufuhr des Magneten, denn den ,auf*-
Taster haben wir ja langst losgelassen. Das
Relais fillt also ab; das Tor schlieB3t sich.
Vor allem bleibt das Relais abgefallen,
denn es hat sich gerade selbst die eigene
Stromzufuhr gekappt — auch wenn wir den
,.zu‘-Taster wieder loslassen.

Wir haben hier also die Selbsthaltung und
die Selbstsperrung eines Relais in ein und
derselben Schaltung vor uns. Experimen-
tiert ausgiebig mit dem Tor und beobach-
tet, was passiert, wenn man etwa einen der
Bedienungstaster einfach gedriickt halt,
oder wenn man beim sich 6ffnenden Tor
einen der beiden Taster nochmal driickt,
usw. Das Tor sollte sich immer
,ordentlich nach unseren Anforderungen
verhalten. Falls nicht, priift nochmal eure
Verdrahtung. Vielleicht miisst ihr auch die
Kontakte des Relais etwas nachjustieren.

Vorrang

Eine Frage bleibt noch: Was passiert denn,
wenn wir beide Taster, also ,,auf* und
Lzu”,  gleichzeitig  driicken? Uberlegt
anhand des Schaltbilds, und probiert es
aus!

Schaltung 12 ist so angelegt, dass ,auf™
Vorrang hat. Das Tor wird sich bei gleich-
zeitigem Betétigen beider Taster also
O0ffnen, weil der ,,auf“-Taster nicht nur den
Relaiskontakt, sondern auch den ,zu“-
Taster einfach tiberbriickt. Durch dndern
einer einzigen Verbindung konnen wir auf
Wunsch aber auch erreichen, dass ,,zu‘“
Vorrang hat, das Tor sich also bei beiden
gedriickten Tastern schlieBen wird:

M

DC

o—

Endlage ,auf”
> o
i o—
—o}\: Endlage ,zu”
o—

Schaltung 13: Die rote Leitung gibt Taster
,zu“ Vorrang

Jetzt kann der ,auf*-Taster nur noch den
Relaiskontakt tiberbriicken, das Relais also
einschalten, wenn es abgefallen war. Aber
nur, wenn ,,zu*“ gerade unbetitigt ist! Der
Strom fiir den Magneten des Relais muss
jetzt immer durch den ,zu“-Taster, und
wenn der gedriickt wird, bekommt der
Magnet niemals Strom. Das Tor wird sich
also im Zweifelsfall schlieBen. Je nach
Anforderung konnte ja beides erwiinscht
sein, und ihr seht, dass all dies durch einige
geschickt verlegte Leitungen — und mit
dem Relais — erreicht werden kann.
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Wie geht’s weiter?

Wenn ihr die ersten vier Folgen dieser
Reihe in der ft:pedia durchgearbeitet und
verstanden habt, will ich euch dafiir mal
ein dickes ,,Danke!* sagen. Ich hoffe, es
hat euch ebenso viel Freude und Neues
gebracht, wie mir das Schreiben Spal}
machte.

Und selbstverstindlich geht es weiter! Im
nichsten Jahr werden wir weitere Schal-
tungen kennenlernen, mehrere Relais

gleichzeitig einsetzen, programmgesteuerte
Maschinen (ohne Computer!) bauen und
eine ganze Reihe furchtbar interessanter
Schaltungen und Tricks mit einfacher
Elektronik kennenlernen. Wie bisher
werden wir natiirlich mit einem Minimum
an Bauteilen auskommen, damit moglichst
viele von euch alles nachbauen und
studieren konnen.

Euch ein schones Weihnachtsfest, und iiber
die Weihnachtsfeiertage viele spannende
Stunden mit euren Relais-Modellen.
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Es muss nicht immer das Interface sein

Marcel Endlich

Ich hatte eine Modellidee, bei der ich zundchst dachte, ich brduchte das Robo Interface oder
den TX Controller, aber nach lingerem Nachdenken kam ich auf eine Idee, wie ich mein
Modell auch ohne Interface in Betrieb nehmen kann.

In den letzten Ausgaben der ft:pedia hast
du verschiedene einfache und anspruchs-
vollere Schaltungen kennengelernt. Nun
mochte ich dir hier meinen Geldautomaten
mit Kartenleser vorstellen, den du ganz
einfach ohne Interface oder TX Controller

bauen kannst.

Abb. 1: Geldautomat

Bei vielen Radfahrzeugen, Gebduden oder
bei Mechanikmodellen brauchen wir kein
Interface. Aber geht das auch mit einem
Geldautomaten mit Kartenleser? Ja! Bei
einem einfachen Geldautomaten kann man
mit einem Taster, einem Magnetventil,
zwel Handventilen, mehreren Pneumatik-
schlduchen, einem Kompressor und natiir-
lich einer Stromversorgung ohne Interface
oder TX Controller ein ganz einfaches und
unkompliziertes Modell bauen, das auch
fiir den Laien verstdndlich ist.

Abb. 2: Taster + Karte im Kartenleser

Der Geldautomat hat zwei verschiedene
,Steuerkreise*: die elektrische Schaltung
und die pneumatische Steuerung, die z. B.
die Pneumatikzylinder beinhaltet. Du hast
also zwei Kreise, einmal einen Stromkreis
und einmal einen ,,.Druckluftkreis®.
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Am besten wir schauen uns das einmal im
Schaltplan genauer an:

DC M -

™

()

Abb.3: Schalt- und Drucklufiplan

Die elektrischen Komponenten sind orange
gezeichnet, die pneumatischen blau. Im
Schaltplan von Abbildung 3 kannst du die
verschiedenen Komponenten der elek-
trischen Schaltung gut erkennen. Wenn du
den Taster driickst, werden die beiden
Aktoren, Kompressor-Motor und Magnet-
ventil, mit Strom versorgt.

Der Kompressor erzeugt nun Luftdruck
und das Magnetventil schaltet den Luftweg
vom Kompressor zu den Handventilen frei.

Nun kannst du an einem der Handventile
drehen und der zugehorige Zylinder fahrt
heraus und schiebt gleichzeitig eine der
Miinzen in das Ausgabefach.

Wenn du nun die Handventile in die Aus-
gangsposition drehst, gehen die Zylinder
zurlick, da ich die roten Zylinder mit der
integrierten Feder verwendet habe. Alter-
nativ kannst du den Geldautomaten um
zwei Schlduche ergidnzen und stattdessen
auch die blauen Zylinder benutzen.

An meinem Geldautomaten siehst du, wie
einfach es ist, dass ein Modell auch ohne
Interface oder TX Controller funktioniert.
Mein Artikel soll dir Ansto3 geben, gezielt
darauf zu achten, ob du ein Modell auch
ohne Interface oder TX bauen kannst.

Bei etwas groBBeren Modellen, wo du ohne
Interface oder TX Controller nicht mehr
auskommst, darfst du gerne zum elektro-
nischen Gerét greifen.

Und nun wiinsche ich dir ein frohes Weih-
nachtsfest und einen guten Rutsch ins neue
Jahr!
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Reparieren eines Hubgetriebes (37272, 75067)

Harald Steinhaus

In vielen ft-Teilesammlungen geniefst das Hubgetriebe ,, Reliquienstatus “ — denn schon immer
war es nur in wenigen (eher hochpreisigen) Kdsten enthalten, wie heute im Profi E-Tec oder
Robo TX Training Lab — und es fehlt selbst im Motor Set XS. Mit einem Einzelteil-Neupreis
von knapp 9 Euro zdhlt es auch nicht gerade zu den ,,Schiittgut-Komponenten *“. Umso drger-
licher, wenn dem seltenen Spezialgetriebe etwas zustofst ...

Der Kraftfluss durch das Hubgetriebe, vom
Motor zur Hubzahnstange, verlduft in einer
Spirale: vom Eingangszahnrad (unten
Mitte) nach links oben, dann auf der rech-
ten Seite bis zur Mitte nach unten, dann
nach innen und dort wieder nach oben. In
dieser Reihenfolge spielen die folgenden
Zahnrider mit:

Z14 (75108), Eingang Motorschnecke
Z11 (75104)

o Z711/720 (751006)

e 728 (75106)

o Z11(75104)

o Z11/720 (75105)

e Z11x5,5(75107), innen

o 714 (75108); Abtrieb, greift in Hub-
zahnstange

Es tauchen einige Teile mehrfach auf — ein
Zeichen guter Konstruktionsarbeit, die die
Teilevielfalt in Grenzen hélt. Das gilt nicht
nur fir das Hubgetriebe, denn diese Zahn-
rdder werden auch in anderen ft-Getrieben
eingesetzt.

Die groBBe Schwachstelle des Hubgetriebes
heilit ,Z11“ und kommt dreifach vor,
davon einmal mit einem Bund, der es auf
5,5 mm Breite bringt. Wenn das Getriebe
rutscht oder an einer bestimmten Stelle

hakt, ist sehr wahrscheinlich eins der Z11
ausgeleiert oder weist einen Riss auf.

Unter der Teilenummer 75067 gibt es auch
ein Hubgetriebe, dessen hochst belastetes
Z11 bereits in Messing ausgefiihrt ist (Abb.

-

1%
z:,g r::__‘

Abb. 1

Einen Riss findet man, indem man eine
Zahnstange ganz langsam von Hand durchs
Getriebe schiebt und die Stelle sucht, an
der das gerissene Zahnrad wegen des
Spaltes zwischen zwei Zdahnen nicht mehr
sauber in seinen Nachbarn eingreift.

Der Bohrungsdurchmesser betrdgt 4 mm
beim Z28, 3 mm beim Z11/Z20, und 2 mm
bei Z11 und Z14. Das Z11/Z20 ist frei
laufend auf einem Bolzen gelagert, der im
Gehéuse vernietet ist. Die anderen Zahn-
rdder sitzen auf Achsen mit Rédndelungen.
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Sollte der genietete Bolzen ausreiflen, hat
man einen Totalschaden vor sich. Alle
anderen Elemente kann man ausbauen und
wieder einsetzen; sprich: hier ist Reparie-
ren moglich.

Die Ersatzteile sind bei Knobloch erhilt-
lich. Bei der Zuordnung insbesondere der
Achsen helfen die Vorschaubilder im
Webshop und auch die 3D-Skizzen der ft-
Datenbank:

e Zahnrad Z11 m 0,5 (75104)

e Zwischenzahnrad Z11/720 m 0,5

(75105)
e Abtriebszahnrad Z28 m 0,5 (75106)

e Zahnrad Z11x5,5 (innenliegend) m 0,5
(75107)

e Ritzel Z14 m 0,5 (75108)
e Hubachse 1 (75109)

e Achse 2 (75110)

e Hubachse 3 (75111)

e Hubachse 4 (75112)

e Hubachse 5 (75113)

Wer auf ,,Nummer Sicher* gehen will und
auf eine Drehbank zugreifen kann, kann
die Zahnrader Z11 auch durch solche aus
Messing ersetzen. Eine Bezugsquelle ist
z. B. Lemo-Solar, Stirnzahnrad mit Bund
Messing, Artikel RBMO0511 (1,90 €), 6 mm
breit.

Abb. 2: Zahnrdder Z11 aus Messing

Diese 6 mm Breite sind etwas zu viel fiir
den Einsatz auf Position 7 (vgl. Abb. 1) im
Innenraum des Hubgetriebes, erst recht fiir

die Positionen 2 und 5. Es muss daher
etwas schmaler gemacht werden. Zahn-
rdder kann man in ein Drehfutter spannen,
wenn man sie in eine geschlitzte Messing-
hiilse einpackt (Abb. 2).

Nun zur Reparatur: Offnet man auf der
Knobloch-Webseite die Detailseite zu ei-
nem der Ersatzteile, findet man folgenden
Hinweis:

,,Bitte beachten Sie: Der Austausch der
Zahnrdder ist ohne Fachwerkzeug / Vor-
richtungen und ohne entsprechende Kennt-
nisse nicht moglich!!I*

An diesen Kenntnissen arbeiten wir gera-
de, und das angesprochene Fachwerkzeug
lasst sich in jedem Haushalt finden. Meine
,»Vorrichtung® besteht aus:

e cinem Bildernagel (Durchmesser klei-
ner als 2 mm) mit abgefeilter Spitze,

e cinem Stiick Holz mit einer Bohrung,
e ciner Seilrolle (38258),

e cinem S-Riegel 4 mm,

e ciner 1-Cent-Miinze,

e ciner Pinzette,

e cinem Verbindungsstick 15 (31060)
und

e cinem leichten Hammer.

Der Nagel dient dazu, das defekte Zahnrad
von seinem Sitz zu losen, indem seine
Achse mit leichten Hammerschldgen nach
unten heraus getrieben wird. Dazu wird das
Hubgetriebe so iiber der Bohrung ausge-
richtet, dass die Achse nach unten heraus
fallen kann (Abb. 3).

Fiir den Austausch des Z11 an Position 5
muss das gegeniiber liegende Z28 mitsamt
der Achse ausgetrieben werden; dazu muss
die Bohrung grofer als 15 mm sein oder
man behilft sich durch ,,Hochbocken* des
Gehéuses.
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Tipps & Tricks

Abb. 3: Hammer, Nagel,
Holz mit Bohrung — das ist alles

Wenn das defekte Teil heraus ist, sollte
man es sofort markieren oder entsorgen,
damit es nicht aus Versehen wieder einge-
baut wird.

Beim Z11 auf Position 2 sollte man die
Achse nur so weit heraus treiben, bis das
Z11 frei ist. Klopft man weiter, ist auch
das Z14 von Position 1 frei und muss
spiter mit der Pinzette wieder auf seinen
Platz gefummelt werden. Diese Fummelei
ist bei Position 7 immer angesagt.

Zum Einbau des neuen Zahnrads wird es
mittig auf seine Achse aufgelegt und mit

leichten Hammerschligen wieder auf
seinen Sitz befordert. Damit die Achse
dabei nicht entweicht, wird entweder die
Cent-Miinze auf der anderen Seite unterge-
legt, das Verbindungsstiick 15 gegeniiber
eingeklemmt (fiir Z11 auf Position 7) oder
der S-Riegel eingesetzt (Z14 auf Position
8, Abb. 4).

Die Seilrolle dient zum Unterlegen, wenn
die Achse weiter auf ein unten liegendes
Zahnrad wandern soll.

Zum Schluss priift man das Getriebe auf
Leichtgéngigkeit. Wenn Zahnridder zu eng
sitzen und das Gehduse zwischen sich
einklemmen, wird das Getriebe schwer-
gingig. Dann muss man noch etwas klop-
fen, bis alle Achsen ein bisschen seitliches
Spiel zeigen.

Damit sollte der eigenhindigen Reparatur
des edlen Teils nichts mehr im Wege
stehen. Wer sich dennoch nicht traut, der
sollte sein Getriebe zur Reparatur an die
Firma Knobloch GmbH schicken — billiger
als ein Neuerwerb ist das allemal.

Abb. 4: Kleine Fummel-Hilfen
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HP-GL-Plotter (Teil 1)

Dirk Fox

Einen minimalistischen Plotter zu entwickeln, der weitgehend ohne Spezialteile auskommt
und von vielen fischertechnik-Fans nachgebaut werden kann — das war das Ziel eines kleinen
ft:pedia-Projekts, das ich im Juni 2011 — anldsslich des 50sten Geburtstags des ersten
Plotters — in Angriff nahm. Gesteuert wird der Plotter von einem Robo Pro-Programm, das
die Standard-Kommandosprache HP-GL ,,versteht. Im ersten Beitragsteil wird die Kon-

struktion der ,, Plotter-Hardware *“ vorgestellt.

Plotter liefern prizise Zeichnungen, die die
Druckqualitdt moderner Drucker oft iiber-
treffen. CAD-Zeichnungen werden daher
auch heute noch héufig auf groBen Plottern
ausgedruckt. Der Selbstbau von Plottern ist
nicht nur deshalb so faszinierend, weil
Plotter viel Geld kosten. Plotter sind auch
technisch faszinierend: So kann man die
bei Entwurf und Aufbau des Modells
aufgewendete Sorgfalt unmittelbar am
Ergebnis erkennen — denn auch geringste
Ungenauigkeiten und Bauteil-Spiele von
Bruchteilen von Millimetern sind in den
Zeichnungen als Fehler erkennbar.

Auflerdem haben Plotter eine spannende
Geschichte: Konrad Zuse, der Entwickler
des ersten programmierbaren Computers,
entwickelte mit seiner 1956 gegriindeten
Zuse AG den weltweit ersten Plotter — den
Graphomat Z64, vorgestellt vor 50 Jahren

auf der Hannovermesse 1961 (Abb. 1).

Abb. 1: Graphomat Z64 (Bild: Steve Parker),
Deutsches Technik-Museum, Berlin

Die Zeichengenauigkeit des Gerits lag bei
beachtlichen 0,02 mm, die Plot-Geschwin-
digkeit bei 22,5 mm/sec. Mit einem Ge-
wicht von 1,4 Tonnen und einem Preis von
128.000 DM war das Geridt jedoch eher
ungeeignet fiir das heimische Arbeits- oder
Kinderzimmer.

Abb. 2: ft-Plotter von 1985 (30571)

Kein Wunder also, dass sich Plotter-Mo-
delle wie ein roter Faden durch die Ge-
schichte von fischertechnik ziehen. Ein er-
ster ,,XY-Schreiber mit Handsteuerung
findet sich im Clubheft 4/1977 [1]. Und
gleich mit den ersten Computing-Baukés-
ten gab es Plottermodelle wie den Plotter-
Scanner von 1985 (30571) mit Schrittmo-
toren und Basic-Programm (Abb. 2, [2, 3]).

Es folgte der Plotter des Baukastens Profi
Computing (30490) mit Impulsscheiben
zur Stiftabsenkung und programmiert in
Turbo-Pascal, beschrieben im ,,Experimen-
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tierbuch Profi Computing™ aus dem Jahr
1991 (36069) [4,5]. Weitere, sehr unter-
schiedlich realisierte Plotter-Modelle fin-
den sich in der ft-Community. Remadus
veroffentlichte 2003 in einem kleinen
Essay einige Uberlegungen zum Bau eines
Prézisionsplotters [6].

Der im Folgenden vorgestellte Plotter ist
daher weder eine neue Idee noch eine kom-
plett neuartige Konstruktion — ganz im
Gegenteil: er greift viele gute Entwurfs-
ideen anderer Modelle auf. Allerdings ist
er weitestgehend mit Standard-Teilen reali-
siert — und zugleich besonders prézise in
der Ansteuerung. Auf die Urheber der
wesentlichen Konstruktionsideen, die nicht
von mir stammen, weise ich an den ent-
sprechenden Stellen hin — sollte ich jeman-
den vergessen haben, bitte ich um Nach-
richt (und Nachsicht...).

Zielsetzung

Damit der Plotter von moglichst vielen
fischertechnik-Fans nachgebaut werden
kann, stellte ich die folgenden Anforderun-
gen an das Projekt:

e Beschrinkung auf ausschlielich origi-
nale und unmodifizierte fischertechnik-
Bauteile,

o weitestgehender Verzicht auf Spezial-
teile (wie bspw. Alu-Profile), die sich
nur in wenigen fischertechnik-Samm-
lungen finden und deren Beschaffung
eine nennenswerte Investition darstellt,

e Verwendung einer moglichst geringen
Gesamtzahl an Bauteilen (,,minimalis-
tische* Realisierung),

¢ hohe Steifigkeit des Modells und
e hohe Prizision der Ansteuerung.

Einige dieser Anforderungen lassen sich
nicht ohne Einschrinkung gleichzeitig
erflillen — so ldsst sich ein Maximum an

Steifigkeit z. T. nur mit Spezial-Bauteilen
wie Alu-Profilen oder einer grolen Zahl an
Bausteinen erreichen. Allerdings gilt auch:
Jede zusitzliche Komplexitit des Aufbaus
erhoht die Anzahl der Stellen, an denen
verrutschte Bausteine oder lockere Verbin-
dungen die Genauigkeit des Plotters beein-
trachtigen konnen. Daher ist auch bei der
Steifigkeit weniger manchmal mehr.

Auch das Gewicht spielt eine Rolle: Je
leichter — und damit leichtgidngiger — die
beweglichen Teile, desto geringer die
Beeintrachtigung der Genauigkeit des
Antriebs. Daher kann sich eine minimalis-
tische Konstruktion ebenfalls positiv auf
die Prézision auswirken.

Zwar habe ich nicht alle denkbaren Kon-
struktionsvarianten ausprobiert. Dennoch
war die Zahl der Prototypen nicht klein —
daher glaube ich behaupten zu konnen,
dass das hier vorgestellte Modell einen
ziemlich guten Kompromiss zwischen den
genannten Zielsetzungen darstellt.

Mit Blick auf diese Zielsetzungen habe ich
aullerdem die Steuerung des Plotters voll-
staindig in Robo Pro implementiert. Zwar
ist mit anderen Programmierumgebungen
eine in verschiedener Hinsicht flexiblere
und leistungsfdhigere Realisierung mog-
lich. Aber der Nachbau des Plotters soll
auch Programmiereinsteigern gelingen und
weder die Installation und Konfiguration
noch den Erwerb anderer Programmier-
umgebungen erfordern.

Die Implementierung erfolgte fiir einen TX
Controller mit Encodermotoren, die eine
sehr genaue Ansteuerung erlauben. Da es
sich dabei jedoch um nicht ganz billige
Komponenten handelt, stelle ich eine Al-
ternativkonstruktion mit einem Impulszéh-
ler vor, die ohne Schrittmotoren auskommt
und sich daher auch mit dem Robo Inter-
face oder der Robo Extension steuern lésst.
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Abb. 3: Konstruktion des Schlittens (X-Achse); darauf wird spdter der Schreibkopf montiert.

Konstruktion

Grundplatte

Als Grundplatte fiir den Plotter habe ich
wie im 1991er fischertechnik-Modell [4]
die Experimentierplatte 500 gewihlt, da sie
in vielen Baukdsten enthalten ist. Obwohl
die Zeichenflache sich damit auf weniger
als DIN A5 reduziert, bietet sich diese
Platte aus einem weiteren Grund an. Denn
statt der Alu-Profile verwende ich fischer-
technik-Achsen fiir die stabile und spiel-
freie Fithrung der Ansteuerungsmechanik,
wodurch die GroBe des Plotter-Modells
durch die maximale Lange der fischertech-
nik-Metallachsen begrenzt ist. Sie reichen
mit 20 cm gerade fiir den Antrieb an der
Schmalseite der Experimentierplatte aus.!

Um nun einen Stift auf der ,,Schreibflache
des Plotters zu bewegen, bendtigt man fiir
jede der beiden Dimensionen — die X- und
die Y-Achse — einen eigenen Antrieb. Ein
solcher Antrieb ldsst sich mit fischertech-
nik auf sehr unterschiedliche Art und Wei-
se realisieren, z.B. mit Hubgetrieben,
Zahnstangen, Schneckengetrieben, Ketten-
antrieb oder Rédern auf Schienen.

Alle diese Varianten erlauben nur eine be-
grenzte Genauigkeit bei der Positionie-
rung: So verringern Fertigungstoleranzen
bei den Bauteilen, die geringe Steifigkeit

I Natiirlich ist es moglich, den Plotter groBer zu
konstruieren, z.B. auf einer Grundplatte 1000.
Dazu benétigt man jedoch léngere Metallachsen
(50 cm) — oder eine andere Antriebskonstruktion,
die entweder mehr Bau- oder Spezialteile benétigt
oder aber eine geringere Steifigkeit (und damit Pré-
zision) erreicht.

(die unter Krafteinwirkung zu Verformun-
gen fithrt) und das Spiel der Antriebe die
Prizision, die sich z. B. mit Schrittmotoren
theoretisch erreichen lieBe. Von den ge-
nannten Antriebsvarianten gelingt vor
allem mit einem Schneckengetriebe eine
sehr einfache (und in der Summe ver-
gleichsweise spiel- und reibungsarme) und
zugleich sehr hoch aufgeldste Positionie-
rung; zudem ldsst sich das verbleibende
Spiel mit wenigen Bauteilen aus der
Konstruktion verbannen. Daher entschied
ich mich fiir diesen Antrieb.

Schlitten

Damit der Stift (genauer: der Schreibkopf)
an jede Position des Zeichenfelds bewegt
werden kann, bendtigt man einen ,,Schlit-
ten, auf dem der Schreibkopf in der
Horizontalen (der X-Achse) bewegt wird.
Dazu montierte ich ein Schneckengetriebe
auf drei Metall-Achsen, da ich — um
Stangen und Schneckengetriebe zu sparen
— die lange Seite der Experimentierplatte
als X-Achse verwende, das Zeichenblatt
also im Querformat nutze. Die Breite des
Schlittens iibersteigt dadurch aber die
maximale fischertechnik-Achsldnge von
20 cm bei Metall- und 18 cm bei Kunst-
stoffachsen. Die Achsen mit dem Schnec-
kengetriebe werden dazu mit etwas Span-
nung zwischen die beiden Kupplungs-
stiicke ,,geklemmt* (Abb. 3). Die Span-
nung wird spdter von zwei seitlichen
Schneckengetrieben (Y-Achse) gehalten.

Um den Schreibkopf gerade auf dem
Schlitten zu flihren, verwende ich drei
Metallachsen 200: zwei parallele (verldn-
gert mit Hilfe von Klemmkupplungen um
zwel Metallachsen 30) in einem Baustein

28



ft

Projekt

Abb. 4: Seitlicher Schneckenantrieb (Y-Achse); Montage auf beiden Seiten der Experimentierplatte.

7,5 und eine dritte, die an beiden Enden
mit je einer Klemmkupplung (31024) auf
den runden Zapfen der Schneckenmutter
(37925) aufgesetzt wird. Diese Konstruk-
tion dhnelt der des 1985er Modells; dort
wurden je eine Fiithrungsstange ober- und
eine unterhalb der Schnecke montiert
(Abb. 2) [2].

Schlittenantrieb

Der gesamte Schlitten muss wiederum in
der Vertikalen (der Y-Achse) bewegt wer-
den. Dafiir verwende ich zwei weitere, an
den Schmalseiten der Experimentierplatte
zu montierende Schneckengetriebe (Abb.
4), die durch eine Kette miteinander ver-
bunden werden. Da fischertechnik-Ketten
etwas Spiel haben, sollten fiir die Verbin-
dung der beiden Y-Achsen-Schneckenan-
triebe moglichst grofe Zahnrader verwen-
det werden. So ldsst sich der Einfluss des
Spiels auf die Positionierung bei einem
Richtungswechsel des Antriebs verringern.
Fir den ft:pedia-Plotter nutze ich zwei
Z40. Damit die Schnecken trotz der gro3en
Zahnrdder noch  dicht iber der
Zeichenfliache positioniert bleiben (um das
vertikale Spiel des Schreibkopfs zu begren-
zen), lasse ich beide Z40 iiber den Rand
der Grundplatte ragen. Im Betrieb muss die
Grundplatte des Plotters daher auf einer
mindestens 1,5 cm hohen Unterlage oder
an einer Tischkante aufgestellt werden.

Das hitte fischertechnik iibrigens auch mit
dem 1985er Plotter tun sollen: Dort wur-
den Zl0Oer zur Kopplung der seitlichen
Schneckengetriebe verwendet. Auf den
Bildern in der Anleitung kann man das

Durchhéngen der Kette gut erkennen (Abb.
2), das bei Richtungswechseln deutliche
Verschiebungen verursacht haben diirfte
[2]. Mit einer leichten Kettenspannung
kann man das Kettenspiel fast vollstindig
ausgleichen. Der Lauf der Kette ldsst sich
schlieflich noch ein wenig verbessern,
indem die Kettenglieder mit der ,,offenen*
Seite nach auBBen montiert werden.

Bei der Montage der Schneckengetriebe
sollte man auf gut zueinander ,,passende*
Schneckenelemente achten, die an den
Ubergangsstellen keine Kanten im Schnec-
kenantrieb bilden. Wie beim Schreibkopf
wird der Schlitten auf den beiden seitlichen
Schneckengetrieben in einem BS 7,5 auf je
zwel parallelen Metallachsen 170 gelagert
(Abb. 4, 5), die Kriimmungen des Schnec-
kengetriebes ausgleichen und fiir eine
exakte und reibungsarme Fithrung sorgen.

Abb. 5: Gesamtkonstruktion

Spiel des Schneckenantriebs

Leider haben die Schneckenmuttern auf
der Spindel Spiel — sie lassen sich teilweise
um mehr als einen Millimeter auf der un-
bewegten Spindel verschieben oder kippen.
Dieses Spiel ldsst sich, wie Remadus schon
2003 vorschlug [6], durch eine zweite, ,,be-
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nachbarte* Scheckenmutter beseitigen. Da-
mit verkirzt man zwar den ,,Hub® der
Spindeln und verkleinert so die ansteuer-
bare Zeichenfliche, man verhindert aber,
dass z.B. bei einem Richtungswechsel
Drehimpulse vom Spiel der Spindel
,verschluckt* werden oder Verzerrungen
durch ein ,Kippen“ des Schreibkopfs
entstehen.

Fiir die stabile Montage der zusétzlichen
Schneckenmuttern am Schlitten bendtigt
man nur je drei weitere Bauteile: einen
BS 7,5, einen Federnocken und einen Win-
kelstein 10x15x15 (38423). Bei der Befes-
tigung der zweiten Schneckenmutter muss
man darauf achten, dass beide zusammen
nicht zu ,,stramm* auf der Spindel sitzen,
da sonst die Spindel an den Ubergangs-
stellen verkanten kann oder der Antrieb zu
schwergingig wird.

Stefan Falk hielt dazu in seinem Plotter-
Modell von 2005 die beiden Schnecken-
muttern durch Federn auf Distanz. Es geht
aber auch ohne: Bei meinen Schnecken
war eine um 90° gedrehte, benachbarte
Schneckenmutter optimal.

Schreibkopf

Eine besondere Herausforderung stellt die
Konstruktion des Schreibkopfs dar. Denn
der Stift muss so stabil auf dem Schlitten
sitzen, dass er beim Zeichnen kein Spiel
hat, die Halterung sich also wihrend des
Zeichnens, z.B. bei einem Richtungs-
wechsel, nicht verzieht. Zugleich muss er
beweglich montiert sein, damit er sehr
schnell auf dem Blatt abgesetzt und wieder
abgehoben werden kann.

In einigen Plotter-Modellen wird das Seil-
windengestell 30 als Stifthalter verwendet,
in das auch etwas dickere Stifte geklemmt
werden konnen. Der von mir verwendete
15 mm ,,gréBere Bruder* (31997) reduziert
jedoch das Spiel des Stifts und hat eine
deutlich groBere Materialstarke, wodurch
Verwindungen der Halterung praktisch
ausgeschlossen sind.

Abb. 6. Schreibkopf des Plotters

Fir die Fihrung des Stifthalters in der
Senkrechten (zum Anheben und Absenken
des Stifts) habe ich ebenfalls Metallachsen
gewdhlt, da sie eine sehr stabile Fiihrung
nahezu ohne Spiel bei zugleich hoher
Beweglichkeit erlauben. Das Seilwinden-
gestell wird dazu auf zwei Rollenbocken
(32085) montiert. Zwei weitere, gegen-
iiberliegend und versetzt angeordnete Rol-
lenbocke verbinden die beiden Metall-
achsen 50 mit dem Lochstein, dem BS 7,5
und der Schneckenmutter auf dem Schnec-
kengetriebe (Abb. 6).

Abb. 7: Schreibkopf, zweite Schneckenmutter

Durch den relativ groBen Abstand der
Stiftspitze von der Achse des Schlittens
(knapp 4,5 cm) verstérkt sich allerdings die
Wirkung des Spiels des Schneckenge-
triebes; daher muss der Schreibkopf mit
einem zweiten Lochstein, einer zweiten
Schneckenmutter und einem weiteren BS
7,5 mit der Achse so versteift werden, dass
kein Spiel bleibt (Abb. 7).

30


http://ftcommunity.de/categories.php?cat_id=338
http://ftcommunity.de/categories.php?cat_id=338

ft

Projekt

Statt mit den von mir verwendeten Rollen-
bocken kann der Stifthalter auch mit Bau-
steinen 30, 15 oder 7,5, mit Gelenkwiirfel-
Klauen (31436 mit Lagerhiilse 36819) oder
mit Rollenlagern (37636) auf den beiden
Fiihrungsachsen gleiten. Die Rollenbocke
sorgen durch den groBeren Abstand der
Fiihrungsstangen voneinander jedoch fiir
eine grofere Stabilitdt als die genannten
Alternativen.

Heben und Senken des Stifts

Zum Heben und Senken des Stifts kommen
drei Antriebe in Frage, flir die sich in der
ft-Community jeweils zahlreiche Kon-
struktionen finden:

e Magnetismus (Elektromagnet)
e Luftdruck (Pneumatik-Kolben)

e Motor (mit Hubgetriebe, Schnecke oder
Exzenter/Schaltscheibe)

Besonders schnell schalten Konstruktionen
mit Elektromagnet, allerdings findet dieser
sich nur in wenigen Kisten und ist als
Einzelteil nicht ganz billig. Die grauen
Exemplare aus den Elektromechanik-Kas-
ten der spaten 60er und frithen 70er Jahre
des vergangenen Jahrhunderts sind aufer-
dem nicht fiir 9 V ausgelegt und deutlich
schwicher in der Leistung. Die Konstruk-
tion ist zudem nicht einfach, da der Hub
(1-2 mm) vergleichsweise klein ist.

Pneumatik-Kolben gibt es auch nicht in
jeder fischertechnik-Sammlung; zudem
,bldhen* sie Volumen und Komplexitit
des Schreibkopfes erheblich auf. Daher
entschied ich mich auch gegen diese
Variante.

Aber auch ein Motor-Antrieb hat seine
Tiicken. Mit dem Hubgetriebe ist mir keine
elegante Konstruktion gegliickt: Getriebe
und erforderliche Endlagenschalter machen
den Schreibkopf klobig.

Einigermallen elegant und schnell ist mir
der Hebemechanismus mit einem S-Motor
(alternativ Mini- oder XS-Motor), dem

Getriebehalter mit Schnecke (31075) und
einer Schneckenmutter (m = 1,5) gelungen
(Abb. 8).

Abb. 8: Heben und Senken des Stifts:
Getriebehalter mit Schnecke und
Schneckenmutter

Die Idee zu dieser Konstruktion geht auf
einen Lenkhebel von thomas004 zuriick.
Ein Taster ldsst sich in dieser kompakten
Konstruktion schlecht als Endlagenschalter
verwenden, da dessen Befestigung unschon
herausstehen wiirde. Daher habe ich statt
dessen zwei Steckerbuchsen 21 (35307)
aus den alten em-Késten verwendet, die
sich in die Nuten zweier BS 7,5 ein-
schieben lassen. Sie schalten bei Bertih-
rung (blauer Kreis in Abb. 8). Aber auch
diese Variante ist aus zwei Griinden nicht
optimal: Der Andruck des Stifts auf dem
Papier ist nicht zuverldssig -einstellbar
(Nachlauf des Motors), und die Stecker-
buchsen finden sich eher in ft-Sammlungen
dlterer Fans.

Eine noch elegantere und kompaktere Kon-
struktion gelang mir schlieBlich mit den
Schaltscheiben (37727) (Abb.9). Die
Grundidee findet sich schon im ft-Plotter
von 1991 [4].
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Dabei driicken die Schaltscheiben den Stift
aufs Papier, und eine Riickstellfeder hebt
ihn ab, sobald jene ihn freigeben. Ein
zugleich von den Schaltscheiben betédtigter
Taster dient als Endlagenschalter.

Abb. 9: Heben und Senken des Stifts:
Schaltscheiben und Riickstellfeder

Angetriecben werden die Schaltscheiben
von einem S-Motor mit U-Getriebe. Zwar
schaltet ein Achsgetriebe etwa um den
Faktor 4,63 schneller, allerdings kann es
dabei — abhingig von der Stirke der Riick-
stellfeder — mit der Motorkraft eng werden
und die Schaltscheibe bleibt hdngen. Auch
ginge es mit einem XS-Motor noch
kompakter, aber weder bei diesem noch bei
meinen alten Mini-Motoren reichte das
Drehmoment, um den Stift gegen die
Federspannung herunterzudriicken.

Als Riickstellfeder verwende ich eine
kurze Kugelschreiberfeder — die ft-Druck-
federn 15x5 sind zu lang, und zum
Modding konnte ich mich nicht durch-
ringen. Eingesetzt auf der Metallstange an
der in Abb. 9 mit dem blauen Kreis mar-
kierten Stelle sorgt die Feder fiir ein
kraftvolles Abheben des Plotterstifts.

Antrieb

Angetrieben werden die Schnecken von je
einem — um Bauteile zu sparen senkrecht
montierten — Encodermotor (135484) mit
aufgesetztem Rast-Ritzel Z10 (35945), der
das Z40 als Kronenrad nutzt (Abb. 10).

Zwar zéhlen die Encodermotoren sicher-
lich nicht zu jenen Standard-Bauteilen, die
sich in fast jeder fischertechnik-Sammlung
finden, aber der Plotter erreicht mit ihnen
eine beachtliche Genauigkeit:

Bei 75 Impulsen je Motor-Umdrehung und
einer Untersetzung von 32 :10 (Z40 als
Kronenrad) bendtigt der Plotter sowohl in
X- als auch in Y-Richtung 240 Impulse fiir
eine Umdrehung des Schneckengetriebes,
also fiir eine Bewegung des Schlittens bzw.
Schreibkopfs um 0,5 cm. Damit erreicht
der Plotter eine theoretische Auflosung von
0,02083 mm — das ist sogar besser als die
Default-Auflosung von HP-Plottern mit
1/1.016" = 0,025 mm und entspricht fast
dem Wert von Zuses Graphomat Z64.

Abb. 10: Encodermotor mit Ritzel Z10
und Kronenrad,; Endlagentaster
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Wer keine Encodermotoren besitzt, kann
sich auch mit S-Motoren, U-Getriebe und
Impulsrad 4 (37157) behelfen. Uber einen
Mini-Taster lassen sich die Umdrehungen
zdhlen. Sehr kompakt geht das mit der von
Stefan Falk in der ft-Community publizier-

ten Losung (Abb. 11).

Abb. 11: S-Motor mit Impulsrad 4
(Bild: Stefan Falk)

Dabei werden die acht Impulse je Getrie-
beumdrehung 1:3 (vom Rast-Ritzel Z10
auf ein Z30) untersetzt, so dass 24 Impulse
eine Schneckenumdrehung (0,5 cm) erge-
ben. Damit liegt die Auflosung des Plotters
nur noch bei 0,21 mm. Verwendet man
statt des Z30 ein Z40, so verbessert sich
die Auflosung auf 0,16 mm Strichldnge je
Impuls.

SchlieBlich lassen sich die Impulse auch —
wie beim ft-Plotter-Modell von 1991 [4] —
iiber eine Lichtschranke am Kettenantrieb
gewinnen; jedes Kettenglied liefert dabei
zweil Impulse. Die Schrittweite liegt dann
(bei Verwendung von Z40) immerhin noch
bei 0,0625 mm je Impuls — ein Drittel der
mit den Encodermotoren erreichbaren Auf-
16sung.

Stift

Bleibt zum Schluss noch die Wahl eines
geeigneten Stiftes. Originale Plotter-Stifte
verwenden Tusche und haben eine Strich-
stirke von 0,2 bis 0,7 mm — und einen
beachtlichen Preis, den man vielleicht
lieber in einen ft-Kasten investiert. Zudem
sind sie dicker als die 7 mm Durchmesser

des Seilwindengestells.

-

aER -

Abb. 12: Ball-Pen-Mine (0,7 mm)

Nach einigen Experimenten entdeckte ich
eine Ball Pen-Mine von Parker (Abb. 11):
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der ,,Schaft passt mit 0,7 cm Durchmesser
perfekt ins Seilwindengestell, die Strich-
stiarke von 0,7 mm ist fast so fein wie ein
Plotter-Stift — und der Preis von zwei bis
vier Euro ist im Vergleich konkurrenzlos
giinstig. Die diinne Spitze ldsst sich mit
einer Klemmbuchse 10 fest in der unteren
Fiihrung des Seilwindengestells befestigen.
Sie sollte bei angehobenem Stift ca. 2-
3 mm iiber dem Papier stehen.

Tipps

Bei der gesamten Konstruktion muss sehr
exakt gearbeitet werden, denn selbst klein-
ste Ungenauigkeiten konnen eine fehler-
hafte Ansteuerung verursachen. Vor allem
die Fithrungen auf den Stangen, sowohl
beim Schreibkopf als auch beim Schlitten,
sollten moglichst leichtgdngig sein; sie
diirfen weder bremsen noch verkanten. Bei
allen Bausteinen, insbesondere denen, die
die Lage der Fiihrungsstangen betreffen,
sollten die Zapfen fest in den Nuten sitzen
— lockere Verbindungen sollte man lieber
ersetzen, damit sich der Plotter im Betrieb
nicht verzieht.

Vor lidngeren Plots sollte der gute ,,Sitz*
des Schlittens auf den Schnecken noch
einmal {iberpriift werden. Denn jedes Spiel

der Schneckenmuttern kann sich leicht zu
deutlich sichtbaren Fehlern im Plot-Ergeb-
nis summieren.

Jetzt fehlt nur noch die Ansteuerung des
Plotters tiber das Robo-Pro-Programm, und
der Plotter surrt zufrieden vor sich hin.
Mehr dazu im zweiten Teil des Beitrags,
der in der nichsten Ausgabe der ft:pedia
erscheinen wird.
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10.
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[5] Ulrich Miiller: Profi Computing von
1991: Plotter/Scanner, ftComputing,

[6] Martin Romann, Gedanken zum
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Tricks mit Sensoren am Robo-Interface

Lars Blome

Die digitalen und analogen Eingdnge des Robo Interface erbringen in unzdhligen Modellen
zuverldssig ihren Dienst. Dieser Beitrag zeigt Wege auf, die bekannten Sensoren auf
ungewohnliche Art und Weise fiir neue Anwendungsfdille zu verwenden.

Die etwas andere
Lichtschranke

Eine klassische Lichtschranke besteht aus
einer (meist gebilindelten) Lichtquelle
(Linsenlampe) und einem Fototransistor:

| I

Fototransistor Lampe

Abb. 1: Konventionelle Lichtschranke

Wenn der Lichtstrahl unterbrochen wird,
gibt der Fototransistor ein Signal ans
Interface.

Nun kann es vorkommen, dass man keinen
I-Eingang mehr frei hat. Dann kann man
den Fototransistor verpolt (+ und -
vertauscht) an den AX/AY-Eingang
anschlieBen. Das hat mit einer Besonder-
heit des Robo-Interface zu tun: Bei den
digitalen Eingédngen liegt der Anschluss
(+) auBen am Interface, bei den analogen
liegt (-) auBen. Der Fototransistor muss
also wegen der unterschiedlichen Belegung
der Buchsen andersherum angeschlossen
werden als an Digitaleingingen. Man
erhdlt damit einen Analogwert vom Foto-
transistor. Der Wert verdndert sich stark,
wenn kein Licht auf den Fototransistor
fallt. Anstatt eines ,,Warten auf...“-Befehls
muss man eine vom gemessenen Analog-
wert abhidngige Verzweigung ins Pro-

gramm einbauen. In folgendem Beispiel
wird eine Lampe eingeschaltet, wenn die
Lichtschranke unterbrochen wird:

Der Fototransistor ist
an AX angeschl

Wird solange abgefragt,
bis der Wert unter 200
fallt.

ankommt: < 200

leuchte angeschlossen

Programm 1: Fototransistor
am Analogeingang

Nun kann es aber vorkommen, dass einem
die Fototransistoren ausgehen und man
dennoch so etwas wie eine Lichtschranke
benodtigt. Als Ersatzlosungen bieten sich
die Verwendung eines Ultraschallsensors,
Farbsensors oder einer Gabellichtschranke
an.

Die Gabellichtschranke anzuschliefen ist
etwas schwierig, denn die IR-Diode darin
braucht 1V Versorgungsspannung. Die
beiden anderen Anschliisse einer solchen
Lichtschranke werden wie bei einem Foto-
transistor an einen I-Eingang angeschlos-
sen und kdnnen dann z. B. als Impulszihler
oder der Kommunikation zwischen zwei
Interfaces dienen.
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Ultraschall-Schranke

Schauen wir uns zundchst das Beispiel mit
dem Ultraschallsensor an:

Wand

Distanz zur Wand: 10cm

IUS

Wert vorn US: 10

Abb. 2: Ultraschall-Schranke

Wenn jetzt ein Objekt in den gestrichelten
Bereich gelangt, verringert sich der vom
Ultraschallsensor  gelieferte ~ Messwert.
Dies muss man im Programm auswerten
(der Sensor ist am Eingang D2 und die
Signalleuchte an O1 angeschlossen):

Programm 2: Ultraschall-Schranke

Farbsensor-Lichtschranke

Das Programm fiir die Farbsensor-Licht-
schranke funktioniert &hnlich, nur dass
Al/A2 anstatt D2 abgefragt werden
miissen. Natlirlich liefern Al bzw. A2
einen anderen konkreten Wert als der
Ultraschallsensor, sodass die Vergleichs-
konstante angepasst werden muss.

Allerdings hat der Farbsensor bei dieser
Verwendung auch Nachteile gegeniiber
dem Ultraschallsensor:

e Er reagiert nur auf Reflexion und
konnte somit ausgetrickst werden.

e Der Wert des Farbsensors dndert sich
mit dem Umgebungslicht.

e Die gelieferten Werte sind nicht so
zuverldssig wie beim Ultraschallsensor.

Die Messgenauigkeit 14sst sich verbessern,
indem man die Umgebung abdunkelt oder
eine Art Dunkelkammer baut.

Gabellichtschranken

Gabellichtschranken kdnnen mit den oben
genannten Lichtschranken nicht ganz mit-
halten, da man sie wegen der kleinen
iiberwachten Strecke meist nur als Impuls-
zdhler verwenden kann. Fiir Lichtschran-
ken, die groBere Strecken {iberbriicken
sollen, scheiden sie leider aus.

Abb. 3: Verschiedene Bauformen von
Gabellichtschranken

Messen von Abstanden mit
Farbsensoren

Nicht nur mit einem Ultraschallsensor
lassen sich Abstinde messen, sondern auch
mit einem Farbsensor. Wird das zu ver-
messende Objekt vom Sensor entfernt,
misst man einen groBeren Analogwert,
nahert es sich dem Sensor, wird der Mess-
wert kleiner:
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Abhstand: ca. Tem

Objekt
Analogwert: 336
Der Analogwert izt

£in Beizpislwert.

Abb. 4: Farbsensor mit entfernt liegendem
Objekt

Abstand: ca. 3cm

D FEEEEEEEEEEEEE

/
/| |
FS l
Objekt

Analogwert: 306
Der Analogwert ist
gin Beizpighaert.

Abb. 5: Farbsensor mit nahegelegenem Objekt

Bei dieser Losung konnen die folgenden
Probleme auftreten:

e Starke Fremdeinstrahlung durch Son-
nenlicht oder Lampen

e Wertegleichheit (etwa ein Messwert
300 sowohl bei nahem als auch bei ent-
ferntem Objekt)

Der Ultraschallsensor liefert Messwerte
direkt in cm (D1A = 10 heiBt, dass ein
Objekt 10 cm vom Sensor entfernt ist). Der
Farbsensor dagegen liefert einen Analog-
wert, der nicht direkt einem Abstand

entspricht. Um diesen flir bestimmte
Distanzen zu verwenden, muss der als
Vergleichskonstante zu  verwendende
Analogwert zunidchst per Probemessung
ermittelt werden, wenn sich das Objekt in
der bevorzugten Entfernung befindet.
Anschliefend kann dieser Wert fiir Ver-
gleiche im Programm verwendet werden.

Ein Beispiel soll die Funktionsweise
verdeutlichen. Der grundsitzliche Modell-
aufbau sieht so aus:

Aufhau O

O

(]

— i1

Abb. 6: Schema des Modellaufbaus

Das (rote) Objekt kann mit einem Motor
iiber eine Schiene in Richtung Farbsensor
oder von ihm weg bewegt werden. An O3

Abb. 7: Modellvorschlag

Das Programm fragt nach, ob sich das
Objekt nahe genug am Sensor befindet. Ist
das nicht der Fall, fahrt M1 in Richtung
des Farbsensors, bis das Objekt nahe genug
dran ist. Das ist eine Alternative zum
Ultraschallsensor, misst allerdings nicht
immer so genau und zuverléssig.
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Wenn das Obj. nicht nah genug ist,

dann fahrt der Motor so lange in Richtung
FS, bis der Wert 306 ist

Nah - 306
Weit: 336

Wenn das Obj. Nah dran
ist, schaltet sich die Lampe
an und nach 5 sec aus.
Danach ist das Programm
beendet

Wenn das Obj. dann nah genug
ist, schaltet der Motor ab und die
Signalleuchte geht an

Programm 3: Farbsensor-Messaufbau
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Planetarium

Thomas Puttmann

Das hier vorgestellte kleine Planetarium verdeutlicht den Lauf von Merkur, Venus und Erde
um die Sonne. Insbesondere werden die von der Erde mit dem Feldstecher oder Fernrohr
beobachtbaren Phasen der beiden inneren Planeten Venus und Merkur simuliert.

Einleitung

Astronomische Beobachtungen kann man
mit unterschiedlichen Hilfsmitteln machen.
Wer sich bisher nicht oder nur wenig fiir
Astronomie interessiert hat, erwartet
normalerweise, dass nur Teleskope interes-
sante Phinomene zeigen konnen. Natiirlich
sehen die Saturnringe oder der rote Fleck
des Jupiter in einem gehobenen Teleskop
phantastisch aus. Tatséchlich kann man
aber schon mit bloBem Auge sehr schone
Beobachtungen machen und viel iiber die
Himmelsmechanik lernen.

» O YD

2712104 1713104 2213104 2713104 314104

) )) )

1314104 115104 7i5104 115104 1615i04

™

)) )

1915104 25/5/04 30/5/04 8I6i04

Abb. 1: Venusphasen 2004 (Quelle: VT 2004-
Programm des ESO, Fotograf: Statis Kalyves)

Mit einem einfachen Feldstecher gar kann
man an geeigneten Tagen den Planeten

Venus als schmale Sichel sehen oder
innerhalb von wenigen Stunden beobach-
ten, wie die vier groen Monde des Jupiter
ihre Position verdndern.

Diese beiden Phidnomene wurden direkt
nach der Erfindung der Fernrohrs von
Galileo Galilei (1564-1642) entdeckt und
lieferten entscheidende Argumente dafiir,
dass die Erde nicht mehr als Mittelpunkt
des Weltalls angesehen wurde.

A B A & B & A & 8 o]

Abb. 2: Galileo Galilei

Dieser Beitrag stellt ein kleines Planeta-
rium vor (Abb. 3), mit dem sich die Venus-
und Merkurphasen simulieren lassen.

Wenn dieser Aufsatz zu Weihnachten 2011
erscheint, ist die Gelegenheit zur Beob-
achtung der beiden Planeten giinstig, so
dass man Wirklichkeit und Simulation sehr
gut tiberpriifen kann.
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Abb. 3: Kleines fischertechnik-Planetarium

Bei klarem Himmel kann man Merkur
morgens nach 7 Uhr knapp liber dem Hori-
zont im Stidosten sehen und Venus abends
nach 17 Uhr im Stidwesten (Abb. 4 und 5).
Die Merkurphasen sind prinzipiell nur in
einem Teleskop zu sehen und wegen der
Horizontndhe und des damit verbundenen
Dunstes immer schwierig zu erkennen — es
ist aber etwas besonderes, Merkur ber-

haupt einmal in seinem Leben gesehen zu
haben. Die Venusphasen kann man im
Gegensatz zu den Merkurphasen schon
durch einen guten Feldstecher mit Stativ
oder Auflage beobachten. Im Lauf des
ndchsten halben Jahres wird die Venus wie
in Abb. 1 immer groBer und schmaler und
spétestens im April sollte dann sogar ein
einfaches Fernglas mit Auflage ausreichen.
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Abb. 4-5: Himmelsanblick am 25.12.2011 um 7:35 Uhr
und um 17:35 Uhr (simuliert mit Stellarium [8]),
Abb. 6: Weihnachten 201 1-Simulation mit fischertechnik-Planetarium
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Das Sonnensystem

Die Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun (und
Pluto) umlaufen die Sonne (Abb. 7).

HELLAS

Abb. 7: Das Sonnensystem

Die ersten vier Planeten Merkur, Venus,
Erde und Mars bilden das so genannte
innere Sonnensystem. Danach folgen der
Asteroidengiirtel und dann das dufere
Sonnensystem mit den restlichen Planeten.

Die  Planetenbahnen und Planeten-
geschwindigkeiten werden in  hoher
Genauigkeit durch die drei Keplerschen
Gesetze beschrieben (Abb. 8).
A R Lo b S
SAL_UTING THE COMING EXPLORATION OF MARS E
i : KEPLER I571-1630 | ¢
o

eecsccesssssccncssns
Abb. 8: Die Keplerschen Gesetze

Die Keplerschen Gesetze wiirden exakt
gelten, wenn sich die Planeten nicht gegen-
seitig beeinflussen wiirden. Nach dem
ersten Keplerschen Gesetz sind die Bahnen
der Planeten Ellipsen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht. Insbesondere
umlduft jeder einzelne Planet die Sonne in
einer Ebene. Fiir uns ist natiirlich die

Ebene am wichtigsten, in der die Erde um
die Sonne lduft. Sie heilt Ebene der
Ekliptik. Die Umlaufebenen der anderen
Planeten sind gegen diese Ebene bis zu 7°
geneigt (18° bei Pluto, siche Abb. 7).

Das zweite Keplersche Gesetz stellt einen
Zusammenhang her zwischen der momen-
tanen Geschwindigkeit eines Planeten und
seiner momentanen Entfernung zur Sonne.
In Sonnennihe ist der Planet am schnell-
sten und in Sonnenferne am langsamsten.

Das dritte Keplersche Gesetz schlie8lich
beinhaltet eine Formel, die es erlaubt, die
Umlaufzeit der Planeten aus ihrer mittleren
Entfernung zur Sonne zu berechnen. Je
weiter sie von der Sonne entfernt sind,
desto ldnger brauchen sie fiir einen Um-
lauf. So bendtigt Merkur nur 88 Tage fiir
seinen Weg um die Sonne, Neptun dage-
gen 165 Jahre. Das ist 685 mal so lang.
Neptun ist 77,7 mal so weit von der Sonne
entfernt wie Merkur. Der genaue Zusam-
menhang zwischen diesen Verhéltnissen ist
685% =77,7°.

Von der Erde aus

Dieses Bild unseres Sonnensystems ist uns
heute im Zeitalter von Teleskopen, Rake-
ten und Raumsonden selbstverstindlich
geworden. Bis zur Erfindung des Fernrohrs
im 17. Jahrhundert in den Niederlanden
war der Mensch aber ausschlieflich auf
Beobachtungen mit bloBem Auge ange-
wiesen. Damals wie heute sah man von der
Erde aus, dass sich Sonne, Mond, Planeten
und Fixsterne am Himmel alle einmal am
Tag um den Polarstern drehen und im
Osten auf- und im Westen untergehen.

Die Sonne durchwandert im Laufe eines
Jahres von der Erde aus gesehen einen
bestimmten Kreis vor dem Fixstern-
himmel, die so genannte Ekliptik (die rote
Linie in Abb.4, 5 und 6). Lings der
Ekliptik wurden deshalb zwolf markante
Sternkonfigurationen zu den Sternbildern
des Tierkreises zusammengefasst (Widder,
Stier, Zwillinge, Krebs, Lowe, Jungfrau,
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Waage, Skorpion, Schiitze, Steinbock,
Wassermann, Fische). Die Planeten sind
ebenfalls stets vor dem Hintergrund dieser
Tierkreissternbilder zu sehen. Thre Hellig-
keit schwankt und sie wandern den Tier-
kreis bis auf regelmiBig stattfindende
Schleifen in einer Richtung entlang.

Die astronomischen Tierkreissternbilder
weichen iibrigens heute um ziemlich genau
ein Sternbild von den in der Astrologie
definierten Tierkreiszeichen mit gleichen
Namen ab. Falls jemand zum Beispiel am
1. Januar geboren wird, ist er der Astro-
logie nach ein Steinbock, obwohl die
Sonne bei seiner Geburt nicht vor dem
Sternbild des Steinbocks, sondern vor dem
Sternbild des Schiitzen steht (siche Abb. 4,
5 und 6). Vor etwa 2000 Jahren stimmten
beide Begriffe noch iiberein. Die zuneh-
mende Abweichung liegt an der so
genannten Prizession der Erde.

Ein neues Weltbild

Bis ins 16. Jahrhundert sah der Mensch
sich und damit die Erde im Zentrum des
Weltalls. Man nahm an, dass alle anderen
Himmelskorper sich im Wesentlichen um
die Erde drehten. Viele der am Himmel
sichtbaren Bewegungen lieen sich so
iiberzeugend erklidren, aber nicht die
Helligkeitsschwankungen und Schleifen-
bewegungen der Planeten. Im ausgehenden
16. Jahrhundert und zu Beginn des 17.
Jahrhunderts setzte sich dann langsam das
von Nicolaus Copernicus (1473-1543)
begriindete heliozentrische Weltbild durch.

1473
1973

NICOLAUS
COPERNICUS

70

DDR

Abb. 9: Nicolaus Copernicus

Die Erde verlor thre zentrale Position und
wurde selbst zu einem Planeten. Die
Helligkeitsschwankungen konnten nun auf

die  unterschiedlichen = Entfernungen
zwischen der Erde und den anderen
Planeten auf ihren Bahnen um die Sonne
zuriickgefiihrt werden. Die Schleifenbewe-
gungen fanden ihre Erkldrung in den
Uberholvorgingen der Planeten unterein-
ander.

Gleichzeitig lieferte das heliozentrische
Weltbild auch eine einfache Ursache dafiir,
dass alle Himmelskorper einmal am Tag
um den Polarstern drehen: die Eigen-
drehung der Erde um ihre Achse. Die
Erklirungen fiir die anderen am Himmel
beobachtbaren Bewegungen wurden nicht
komplizierter: Das sichtbare jdhrliche
Wandern der Sonne durch die Ekliptik
erklirte sich durch die Bewegung der Erde
um die Sonne; das sichtbare monatliche
Wandern des Mondes und dessen Phasen-
wechsel von Neumond iiber Vollmond
zuriick zum Neumond behielt seine Erkla-
rung in der monatlichen Bewegung des
von der Sonne angestrahlten Mondes um
die Erde.

Johannes Kepler (1571-1630) konnte mit
seinen Gesetzen die Bewegung des Mars
am Himmel wesentlich genauer voraus-
berechnen als alle vor ihm, und Galileo
Galilei entdeckte mit einem der ersten
Fernrohre die Jupitermonde und Venus-
phasen. Die Jupitermonde zeigten klar,
dass sich nicht alle Himmelskdrper um die
Erde drehten, und der genaue Verlauf der
Venusphasen war mit dem geozentrische
Weltbild nicht vertrédglich.

Trotzdem blieb ein Unbehagen gegeniiber
dem heliozentrischen Weltbild. Daher
wurden bald erste mechanische Apparate
gebaut, die die unterschiedlichen Bewe-
gungen im Sonnensystem gemél der neuen
Theorie sichtbar und greifbar machen
konnten. Auch heute noch kann kein Buch
und kein Film den Lehrwert eines solchen
Modells erreichen.
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Planetarien, Tellurien, Orreries

Mit dem Begriff Planetarium verbinden die
meisten Menschen heutzutage eines der
Projektionsplanetarien, die man hiufig in
groBeren Stddten findet. Als Planetarien
wurden aber schon vor der Erfindung der
Projektionsplanetarien Apparate bezeich-
net, die den Lauf der Planeten um die
Sonne mechanisch veranschaulichen.

Tellurien sind Apparate, die speziell die
Bewegungen der Erde um die Sonne, des
Monds um die Erde und die Drehung der
Erde um ihre Achse wiedergeben. Die
Verwendung des Wortes Orrery war und
ist uneinheitlich: H&ufig versteht man
darunter Gerite, bei denen neben Erde,
Sonne und Mond auch Planeten bewegt
werden. Als Grand Orreries wurden oft die
Gerite bezeichnet, die zusitzlich zu Sonne,
Erde und Mond alle zum Zeitpunkt des
Baus bekannten Planeten umfassen.

Geschichte

Die Geschichte der Planetarien ist komplex
und wird hier nur lickenhaft wieder-
gegeben. Zwei sehr interessante und
umfangreiche Biicher zu diesem Thema
sind [1, 2]. Schon Kepler entwarf im Jahre
1598 eine heliozentrische Planeten-
maschine. Seine Pldne waren aber in eini-
gen Details unpraktisch und zu ambitio-
niert, weshalb er sie schlieBlich verwarf.
Bedeutende frithe Planetarien wurden von

Ole Romer (1644-1710) und vor allem
Christiaan Huygens (1629-1695) ent-
wickelt (Abb. 10). Huygens Maschine war
threr Zeit in mehrfacher Hinsicht weit
voraus.

Populdr wurden Planetarien im 18.
Jahrhundert in England. In dieser Zeit hatte
Bildung in den mittleren und oberen
Schichten einen hohen Stellenwert (Abb.
11) und gerne verschonerte man seine
Bibliothek mit einem schmucken, lehr-
reichen Gerit.

Abb. 11: The Orrery — Gemdlde von
Joseph Wright of Derby

Der Name Orrery stammt aus dem Jahre
1704, als ein Apparat fir den 4. Earl of
Orrery von John Rowley nach einer
Vorlage von G. Graham gebaut wurde.

Planetarien wurden damals vor allem von
Herstellern wissenschaftlicher Instrumente
wie Sextanten, Globen usw. angefertigt

Abb. 10: Das Planetarium von Christiaan Huygens aus seinen Opuscula posthuma von 1703
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und vertrieben. Bedeutend waren unter
anderem Benjamin Martin (Abb. 12),
James Ferguson und William Pearson.

Abb. 12: Ein Orrery von Benjamin Martin von
1767 (Quelle: Wikipedia, Fotograf: Sage Ross)

In der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts
und zu Beginn des 19. Jahrhunderts gab es
herausragende  Planetariumsuhren  von
meisterlichen Uhrmachern wie Philipp
Matthdus Hahn in Deutschland, David
Rittenhouse in den USA wund Antide
Janvier in Frankreich (Abb. 13).

F
- S

Abb. 13: Sphere mouvante von Antide Janvier
[2]; das Bild stammt urspriinglich aus einem
Buch von F. Berthoud aus dem Jahr 1802

Am 9. November 2010 wurden vier Werke
von Janvier bei Sotheby’s versteigert,
darunter eine Sphére mouvante fiir
€ 324.750 [3]. Das lange Zeit grofite Plane-
tarium mit 3,5 m Durchmesser hat sich der
Wollkdmmerer Eise Eisinga aus Friesland
in seine Wohnzimmerdecke gebaut. Die
Mechanik befand sich im Raum dartiber.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
schlieBlich das Projektionsplanetarium von
Walther Bauersfeld (1879-1959) erfunden.
Mechanische Planetarien wurden zu dieser
Zeit nur noch selten gebaut. In Deutsch-
land kann man mehrere Planetarien und
Himmelsgloben im Astronomisch-Physika-
lischen Kabinett des Hessischen Landes-
museums in Kassel sehen. Werke von
Philipp Matthdus Hahn stehen z. B. im
Deutschen Uhrenmusem in Furtwangen.

Technik

In nahezu allen mechanischen Planetarien
wurden Zahnradgetriebe eingesetzt, um die
mittleren Geschwindigkeiten herzustellen.
Um Ubersetzungen wie 206:7 zu erzielen,
wurden meist Zahnrider mit den ent-
sprechenden Zahnzahlen kombiniert (Abb.
14).

Abb. 14: Entwurf eines Orreries von Antide
Janvier [2]; das Bild stammt urspriinglich aus
einem Buch von Janvier aus dem Jahr 1812

Das bedeutete, dass man nicht auf
Standardzahnrdder zuriickgreifen konnte
(die es in der vorindustriellen Zeit wahr-
scheinlich ohnehin nur in sehr begrenztem
Umfang gab), sondern dass nahezu jedes
Rad speziell angefertigt werden musste.
Bei vielen Planetarien wurden der Einfach-
heit halber die realen Planetenbahnen
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durch Kreise ersetzt und auf die Wieder-
gabe der Exzentrizititen und Geschwin-
digkeitsschwankungen = wéhrend eines
Umlaufs um die Sonne verzichtet.

Von den bedeutenderen Konstrukteuren
wurden allerdings eine Vielzahl raffinierter
Mechanismen zur genauen Umsetzung der
Bahnbewegungen ersonnen. So liefen z. B.
in einigen Planetarien die Planeten auf
echten Ellipsen und wurden aus dem
Brennpunkt, in dem die Sonne nicht steht,
mit  konstanter = Winkelgeschwindigkeit
angetrieben. Das ergibt eine ausgezeich-
nete Anndherung an die durch das zweite
Keplerschen Gesetz beschriebenen
Geschwindigkeitsschwankungen.

Zu gleichem Zweck wurden abrollende
elliptische Zahnridder, Doppelkurbelschlei-
fengetriebe und 1:2-libersetzte, in geeig-
neter Weise geneigte Kardangelenke ein-
gesetzt. Wir gehen hier nur auf Huygens’
Planetarium ein, das trotz seiner hohen
Qualitdt in der damaligen Zeit so gut wie
ohne Einfluss auf die unmittelbar folgen-
den Gerite blieb.

In Huygens’ Planetarium werden die ein-
zelnen Planetenbahnen durch exzentrische
Kreise dargestellt, d.h. der Mittelpunkt
eines Kreises ist von der Sonne verschie-
den. AuBler beim Merkur sind wegen der
geringen Exzentrizitdten Ellipsen optisch
kaum von exzentrischen Kreisen zu unter-
scheiden. Die Geschwindigkeitsschwan-
kungen gemill dem zweiten Keplerschen
Gesetz sind viel wesentlicher.

Abb. 15: Ungleichférmig iibersetzendes
Getriebe von C. Huygens

Um diese in hoher Qualitdt nachzubilden,
erfolgte der Antrieb des Planeten durch ein
ungleichformig {ibersetzendes Getriebe, in
dem nochmals die gleiche Exzentrizitét
vorkommt. Ein fischertechnik-Funktions-
modell dieses Getriebes zeigt Abb. 15.

Der Planetenzeiger besteht im Wesent-
lichen aus einem Grundbaustein (BS) 15
und einem Grundbaustein 30, die tber die
seitlich angebrachten BS 7,5 so zusam-
mengefiigt sind, das man zwei Achsen 30
unmittelbar ~ nebeneinander  hindurch
stecken kann. Die eine Achse, die durch
die Nut des BS 30 geht, wird in der Bau-
platte drehbar gelagert. Auf die andere, die
durch die Nut des BS 15 geht, kommt ein
Klemmring, in dessen Offnung der Zapfen
des BS 15 steckt, so dass die Achse
blockiert ist. Uber den Klemmring wird ein
740/Z32 angebracht, dessen Kronenrad
von einem Z10 angetrieben wird.

Die Sonne befinde sich bei diesem Funk-
tionsmodell jetzt zwischen dem Z10 und
der Achse durch den BS 30. In Abb. 14
kann man sehr gut erkennen, wie Janvier
genau diese Technik in seinem Entwurf
verwendet hat. Fiir weitere technische
Details verschiedener Planetarien im Laufe
der Geschichte sei noch einmal auf [1, 2]
verwiesen.

Baukastenmodelle und Bausiétze

Im 20. Jahrhundert wurden die Konstruk-
tionssysteme Meccano, Lego und fischer-
technik erfunden. Schon im Jahre 1918 gab
es ein erstes Meccano-Planctarium, aller-
dings noch mit vollkommen unrealis-
tischen Umlaufzeitverhidltnissen. Einen
umfassenden Uberblick iiber Meccano-
Modelle kann man in [4] finden.

Aus Lego kenne ich zwei nennenswerte
Modelle: Die NASA stellt eine Bauanlei-
tung fiir ein Planetarium mit vier Planeten
und einem Mond zur Verfiigung [5]. Aller-
dings wird dabei nicht unser Sonnensystem
simuliert. Vielmehr geht es um eine
Computer gestiitzte Demonstration, wie
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man erddhnliche Planeten in anderen
Sonnensystemen findet. Das zweite Lego-
Modell ist kein Planetarium im eigent-
lichen Sinn, sondern eine hervorragende
Umsetzung des Antikythera-Mechanismus’
in Lego von Andrew Carol [6]. Der
Antikythera-Mechanismus ist ein antiker
Analogcomputer zur Berechnung von
Sonnen- und Mondfinsternisse. Andrew
Carol war wahrscheinlich der erste, der die
altbekannte Methode, Differentialgetriebe
zum Erzielen beliebiger Ubersetzungen zu
nutzen, zum Bau astronomischer Apparate
mit Konstruktionssystemen eingesetzt hat.

Zwel schone, aber sehr unterschiedliche
Tellurien aus fischertechnik wurden von
Thomas Habig und Michael Samek
(wesentliche Verbesserungen von Robert
Reiter) gebaut. Man kann diese im Bilder-
pool der ft-community finden.

Seit ein paar Jahren liefert die Firma
Astromedia fiir € 34,95 einen schonen
Kartonbausatz fiir ein Planetarium, das
Sonne, Merkur, Venus und Erde mit Mond
umfasst [7]. Das fertige Gerét eignet sich
hervorragend zur Demonstration der
verschiedenen Bewegungsarten der betei-
ligten HimmelskOrper, aber weniger zur
genauen Vorhersage von Konstellationen
und Simulation der Venusphasen. Die
Ubersetzungen werden nimlich iiber
Riemengetriebe statt mit Zahnrddern reali-
siert. Daher tritt Schlupf auf, der ein halb-
wegs genaues Einstellen des Datums
schwer moglich macht oder haufiges
Rekalibrieren erfordert. Nachteilig ist auch
die lange Bauzeit von iiber 30 Stunden.

Mein Modell

Mein fischertechnik-Planetarium gibt die
Position der Planeten Merkur, Venus und
Erde auf ihren Bahnen um die Sonne zu
einem einstellbaren Datum zwischen 2004
und 2023 an und simuliert die von der Erde
sichtbaren Venus- und Merkurphasen. Die
Positionsgenauigkeit von der Modellsonne
aus gesehen betrdgt bei der Erde + 3°, bei

der Venus +4° und beim Merkur + 25°
uber einen Zeitraum von 50 Jahren.

Abb. 16: Vorderansicht des Planetariums

Wenn man ein Auge unmittelbar tiber oder
neben einen Modellplaneten bewegt,
erscheint die leuchtende Modellsonne
genauso groB, als stiinde man real auf dem
Planeten und wiirde die reale Sonne
anschauen. Die anderen Modellplaneten
sieht man dagegen so groB, als wiirde man
ein Fernrohr mit 1.700facher Vergrof3erung
benutzen.

e Planeten: Die Planeten selbst sind aus
Knetmasse geformt und haben einen
Durchmesser von 15 mm (Erde), 14 mm
(Venus) und 6 mm (Merkur). Sie
wurden mit Hilfe zurechtgebogener
Biiroklammern an den dufleren Enden
von Rastachsen befestigt. In den
Abbildungen sind die Rastachsen von
Erde und Venus unndtigerweise eine
Stufe zu lang gewdhlt. In der aktuellen
Version des Planetariums kommen
Rastachsen 90, 75 und 30 zum Einsatz.
Die Entfernungen von der Sonne betra-
gen im Modell 10 cm bei der Erde, 7,2
cm bei der Venus und 3,8 cm beim
Merkur.

e Sonne: Die Sonne wird durch eine alte
fischertechnik-Lampe dargestellt. Der
Gliihwendel hat eine Ausdehnung von
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Imm x 2mm. Damit passt er genau zum
Malstab der Planetenbahnen.

Planetenbahnen: Die Planeten laufen
in dem Modell auf konzentrischen
Kreisen mit konstanten Geschwindig-
keiten um die Sonne. Die realen Plane-
tenbahnen sind mit hoher Genauigkeit
Ellipsen mit Exzentrizititen 0,017
(Erde), 0,007 (Venus) und 0,206
(Merkur), in deren einem Brennpunkt
sich die Sonne befindet. Die numeri-
schen Werte bedeuten, dass die reale
Erdbahn und insbesondere die reale
Venusbahn optisch kaum von exzentri-
schen Kreisen zu unterscheiden sind.
Der Mittelpunkt der Erdbahn wére in
unserem Modell 1,7 mm von der Sonne
entfernt, der der Venusbahn 0,7 mm.
Bei unseren Planetendurchmessern ist
diese Exzentrizitit vom optischen
Eindruck her vernachldssigbar. Beim
Merkur ist das allerdings anders: Der
Mittelpunkt seiner Bahn wére deutlich
wahrnehmbare 7,6 mm von der Sonne
entfernt. Das zu vernachléssigen, ist ein
prinzipieller Fehler des Modells.

Geschwindigkeiten: Die Exzentrizita-
ten der Bahnen wirken sich nicht nur
auf die Bahnform aus, sondern verur-
sachen vor allem indirekt iiber das
zweite Keplersche Gesetz Geschwindig-
keitsschwankungen im Laufe eines
Umlaufs. In meinem Modell wie in den
meisten Planetarien sind die Planeten-
geschwindigkeiten konstant bezogen
auf die simulierte Zeit. Dies flihrt zu
einem Positionsfehler bei der Erde von
maximal 2,5° von der Sonne aus
gesehen und bei der Venus von etwa 1°.
Beide Abweichungen fallen nicht stark
ins Gewicht, wenn man das Planetarium
von auflen betrachtet. Blickt man dage-
gen von der Erde aus auf die Venus in
der Néhe einer unteren Konjunktion,
dann konnen aufgrund der kleinen Ent-
fernung  nennenswerte =~ Winkelab-
weichungen entstehen. Beim Merkur

betrdgt der Fehler von der Sonne aus
gesehen bis zu liber 20° und es kommt
zu Ungenauigkeiten bei der Vorhersage
von oberen und unteren Konjunktionen
bis zu fast einer Woche. All diese
Fehler akkumulieren sich natiirlich nicht
iiber die Jahre hinweg.

7

e Getriebe: Die Verhiltnisse der Plane-

tengeschwindigkeiten sind im Modell
konstant. Das Verhéltnis der Geschwin-
digkeiten von Erde und Venus betrigt
8:13 und das von Erde und Merkur
20:83. Damit benoétigt die Venus im
Modell 224,77 Erdtage fiir einen Um-
lauf um die Sonne und in der Realitit
224,71 Erdtage. Beim Merkur sind es
im Modell 88,01 Erdtage und in der
Realitdt 87,97 Erdtage. Das bedeutet,
dass die Verhiltnisse der mittleren
Geschwindigkeiten der Planeten so gut
realisiert sind, dass in 50 Erdjahren
hieraus nur ein Fehler von 3° bei der
Venus und 2° beim Merkur resultiert.
Wie die Getriebe mit Hilfe von Diffe-
rentialen konzipiert wurden, ist in Aus-
gabe 3/2011 der ft:pedia beschrieben
worden (Abb. 17).

Getriebekopf: Der Getriebekopf ist in
Abb. 19 dargestellt. Er ermdglicht es,
drei Zeiger konzentrisch um eine Achse
zu bewegen und eignet sich daher auch
sehr gut fiir Uhren mit Stunden-,
Minuten- und Sekundenzeigern. Das
obere Z40 besitzt liberhaupt keine Nabe,

48


http://www.ftcommunity.de/ftpedia

ft

Astronomie

wird von auflen durch die vier Z20
gelagert und durch eines davon ange-
triecben. Das untere Z40 besitzt eine
Freilaufnabe. Seine Drehbewegung wird
mit Hilfe der Drehscheibe, der Bau-
platte und zweier Achsen 30 durch die
obere Kombination von Z40 und Dreh-
scheibe zu einer weiteren Bauplatte
weitergeleitet.

@O

Abb. 18: Getriebekopf

Malflstibe: Im Modell werden nur zwei
Malstibe verwendet. Die Planeten-
bahnen und die Grofle der Sonne sind
im MaBstab 1 : 1,5¢10'* (Abstand Erde-
Sonne im Modell 10 cm). Die Planeten
selbst sind etwa im MaBstab 1 : 9+10°.
Also gegeniiber dem ersten Malstab
etwa 1.700fach vergroBert.

Datumseinstellung: Die Datumseinstel-
lung funktioniert {iber den durch eine
Schnecke angetriebenen Jahreszdhler
und die Positionierung der Erde iiber
dem duBleren Datumskranz (Abb. 19).

Erde zu

Sommerbeginn™

Abb. 19: Datumseinstellung

Die S-Riegel markieren dabei ungefihr
die Monatsersten und die Streben-

»,

adapter das Friihlings- und das Herbst-
dquinoktium sowie die Tage der Som-
mer- und Wintersonnenwende. Wegen
der gleichmiBigen Verteilung der
Markierungen auf dem Kranz im
Gegensatz zu den ungleichen Monats-
lingen im Jahr entsteht eine Unge-
nauigkeit der FEinstellung von +3
Tagen.

Motorisierung: Mit geringem Aufwand
kann das Modell motorisiert werden
(Abb. 20). Der Polwendeschalter wird
unmittelbar am Jahreszéhler angebracht
und von den Noppen des Z40 geschal-
tet. So lauft das Planetarium einstellbare
sieben Jahre immer wieder vor und
zuriick.

Abb. 20: Motorisierung

e Sternbilder: Mit Hilfe des Planetarium-

programms Stellarium habe ich eine
Merkatorprojektion des Sternenhimmels
um die Ekliptik herum erstellt. Meine
Tochter Jutta hat die Sterne mit Nadeln
auf drei Bogen Tonpapier libertragen
und die Sternbilder kiinstlerisch gestal-
tet. Die Helligkeit der Sterne wird durch
die Dicke der aufgemalten weilen
Punkte wiedergegeben. Der Malstab
der Projektion ist so gewdhlt, dass ein
Tonpapierbogen genau an vier Flach-
triger mit Bogenstiicken 30° ange-
schraubt werden kann. Immer zwei
Tonpapierbogen konnen so je nach
gewiinschter Blickrichtung als Hinter-
grund verwendet werden.
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Venustransit 2012

Am 6. Juni 2012 wird man bei klarem
Himmel ein astronomisches Jahrhundert-
Ereignis beobachten konnen: Die Venus
zieht morgens als kleiner dunkler Kreis vor
der Sonnenscheibe her. Der nichste solche
Venustransit wird danach erst wieder am
11. Dezember 2117 zu beobachten sein.
Um in die Sonne zu schauen, sollte man
spezielle Schutzbrillen zur Sonnenbeob-
achtung benutzen, wie sie zum Beispiel
1999 bei der Sonnenfinsternis eingesetzt
wurden.

Aber Achtung: Niemals sollte man ohne
geeigneten Schutz die Sonne beobachten.
Es besteht die Gefahr schwerer Augen-
schéden!

Abb. 21: Venustransit am 06.06.2012

Abb. 22: Aufnahme des Venustransits
aus dem Jahr 2004

Die letzten beiden Abbildungen zeigen die
Konstellation von Sonne, Erde und Venus
am 6. Juni 2012 mit dem Planetarium und
einec Aufnahme des letzten Venustransits
von 2004, die ich angefertigt habe, indem
ich die Sonne durch einen Feldstecher auf
einen Papierschirm projiziert habe.

Nachbau

Auf der ft-Convention 2011 und der
Modellschau in Miinster wurde ich ver-
schiedene Male nach einer Bauanleitung
gefragt. Falls jemand das Modell nach-
bauen mochte und diese Bilder und die der
letzten Ausgabe nicht reichen, bitte ich um
eine Nachricht. Bei entsprechendem
Bedarf werde ich mehr Details bereit-
stellen.

Abb. 23: Geriist des Getriebes
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