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Editorial

Aufwind

Keine Frage — wir kdnnen uns unsere Frei-
zeit kaum noch ohne fischertechnik vor-
stellen. Zumindest dann, wenn das Wetter
schlecht und alle Biicher ausgelesen sind.
Aber da sind ja noch die vielen anderen,
die ohne solche gliicklichen Bastelstunden
ihr armseliges Dasein fristen miissen... sei
es, weil sie fischertechnik nicht kennen, sei
es, weil ihr Kinderzimmer so mit
Computerspielzeug und Fertigware voll
gestellt ist, dass nicht einmal mehr eine
1000er Box hineinpasst, oder sei es, weil
sie einfach nur das Lieblingsspielzeug ihrer
Kindheit aus den Augen verloren haben.

Die Zahl dieser verlorenen Seelen zu
mindern war eines der Motive fiir die
Griindung der ft-Community, des fischer-
technik-Forums, der Convention und
anderer ft-Modell-Schauen und schlieBlich
auch der fi:pedia. Dieses vielfiltige
Engagement scheint Friichte zu tragen:
Noch nie stieg die Zahl der in der fi-
Community publizierten Modelle so rasch,
nahmen die registrierten neuen Forums-
Mitglieder so rapide zu — und war eine
Convention so gestopft voll. Die Halle in
Erbes-Biidesheim platzte 2011 schier aus
allen Néhten.

Auch die fi:pedia erfreut sich reilenden
Absatzes — in den ersten 12 Monaten
erreichte sie eine verbreitete Auflage von
insgesamt iiber 8.500 Exemplaren — davon
fielen allein 3.500 Downloads in das erste
Quartal 2012. Alles Hinweise auf die
zarten Knospen eines groB3en ,,Comebacks
von fischertechnik?

Dirk Fox, Stefan Falk

An diesem Aufwind haben sicher die
fischerwerke mit der Flexschienen-Inno-
vation und dem Dynamics-Kasten grof3en
Anteil. Und bald diirften auch die neuen
Késten dazu beitragen, die Anfang Februar
auf der Spielwarenmesse vorgestellt
wurden. Sie enthalten neben ansprechen-
den Modellen interessante Neuerungen. So
positiv jedenfalls wurden neue Késten von
der kritischen Fan-Gemeinde seit langem
nicht mehr aufgenommen.

Die Voraussetzungen fiir die weitere Aus-
breitung des wundervollen ,,fischertechnik-
Virus“ waren selten so gut wie heute. Wir
hoffen, dass auch die Beitrdge in dieser
fiinften Ausgabe der ft:pedia die Infek-
tionsgefahr wirksam erhdhen.

Damit uns das auch weiterhin gelingt,
brauchen wir allerdings euch:

e Bitte schreibt uns im Forum, was wir
besser machen konnen, vor allem aber,
welche Themen ihr euch fiir kiinftige
Ausgaben wiinscht.

e Bitte sprecht uns an, wenn ihr selber
einen Beitrag schreiben mochtet. Auch
,.Erstschreiber  brauchen keinerlei
Scheu zu haben; wir unterstiitzen euch
gerne.

Jetzt aber ran an die Késten. Zu Chancen
und Forderwirkungen fragt bitte eure
Eltern oder Physiklehrer...

Beste Griife,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
ftpedia@ftcommunity.de oder tiber die Ru-
brik ft:pedia im Forum der ft-Community.
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HP-GL-Plotter (Teil 2)

Dirk Fox

Im ersten Teil des Beitrags wurde die Konstruktion der ,, Hardware “ des HP-GL-Plotters vor-
gestellt [1]. In diesem zweiten Teil folgt eine Erldiuterung des Steuerprogramms — der
,, Plotter-Software“ — in Robo Pro. Sie erlaubt das Einlesen und Plotten von (leicht modifi-

zierten) HP-GL-Dateien.

Abb. 1: Gesamtansicht des Plotters

Bei der Entwicklung des Steuerungs-Pro-
gramms fir den HP-GL-Plotter (Abb. 1)
verfolgte ich dieselben Zielsetzungen wie
bei der Plotter-Hardware [1]: Das Pro-
gramm sollte

e keine Spezialinstallationen oder beson-
dere Programmierkenntnisse vorausset-
zen;

e moglichst klein, einfach und verstdnd-
lich sein, also mit wenigen, gut struktu-
rierten Funktionen auskommen;

e leicht an Varianten oder auch ganz an-
dere Plotter-Hardware angepasst wer-
den konnen;

e cin moglichst standardisiertes Vektor-
grafik-Dateiformat einlesen und verar-
beiten konnen und

e insbesondere hinsichtlich der Plot-Ge-
schwindigkeit optimiert sein.

Um diese Zielsetzung zu erfiillen, musste
die Implementierung in Robo Pro erfolgen,
auch wenn damit bestimmte Einschrdankun-
gen und Geschwindigkeitseinbuflen ver-
bunden waren.

Als Format fiir die einlesbaren Grafikda-
teien wihlte ich die Plotter-Kommando-
sprache HP-GL/2 (Hewlett-Packard Gra-
phics Language) [2], eine sehr intuitive

und iibersichtlich strukturierte Sprache fiir
Stiftplotter, die sich Anfang der 90er Jahre
als Standard-Format fiir Plot-Dateien von
Vektorgrafiken durchsetzen konnte.

Abb. 2: Detailansicht des Schreibkopfs

Noch heute kénnen nicht nur viele Grafik-
Programme Vektorgrafiken als HP-GL-Da-
teien exportieren, sondern es finden sich
auch zahlreiche Tools im Internet, die
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andere Vektorgrafik-Formate, wie bei-
spielsweise das Drawing Format (.dwg),
das Drawing Interchange Format (.dxf)
oder das Design Web Format (.dwf) in
eine .hpgl- bzw. .plt-Datei konvertieren.

HP-GL

Geschichte

HP-GL wurde von Hewlett-Packard als
Sprache zur einheitlichen Ansteuerung der
zahlreichen Plotter-Modelle entwickelt.
Die dlteste mir bekannte Referenz ist das
,HP-GL Programmer’s Reference Manual*
aus dem Jahr 1984 [3], aber die Urspriinge
von HP-GL reichen in die frithen 70er
Jahre zuriick. Die erste Version von HP-
GL stammt von Norm Johnson und Dale
Shapper; sie diente zur Ansteuerung der
Flachbett-Plotter-Modellfamilie HP 9872,
den ersten Mehrfarb-Plottern (Abb. 3).

Abb. 3: Flachbett-Plotter HP 9872

(Quelle: www.hpmuseum.net)

Der Befehlsumfang von HP-GL, der ersten
,High-Level“-Plotter-Sprache {iberhaupt,
wurde in den folgenden Jahren parallel zur
technischen Entwicklung der Hardware
erweitert, was allerdings zu Inkompatibili-
titen mit &lteren Plottern fiihrte. Als die
16-bit-Adressierung der Firmware, die
Koordinaten mit einem Maximalwert von
32.767 unterstiitzte, an ihre Grenzen stiel3,
implementierte HP 1990 eine neue 32-bit-
Firmware und spezifizierte dazu — als Teil
von Version 5 der Printer Command Lan-

guage (PCL) zur Ansteuerung des LaserJet
Il — eine vereinheitlichte Sprachversion:
HP-GL/2. Diese Spezifikation setzte sich
in den 90er Jahren als Industriestandard
durch und wurde zu einem Standard-
Austauschformat flir Vektorgrafiken.

Struktur

Die Spezifikation von HP-GL/2 umfasst
insgesamt 63 Befehle [4]. Sie lassen sich
fiinf funktionalen Gruppen zuordnen: Kon-
figurationsbefehle, Vektorgrafik-Kom-
mandos, Vieleck-Befehle, Schriftzeichen-
Kommandos und Linien- bzw. Fiillattribut-
Befehle.

Alle Befehle haben denselben Aufbau: Sie
beginnen mit einem aus zwei GroBbuch-
staben bestehenden Befehls-Kiirzel, ge-
folgt von durch Kommata getrennten Para-
metern (z. B. den Koordinaten eines
Punkts oder dem Radius eines Kreises).
Abgeschlossen wird jedes Kommando
iiblicherweise durch ein Semikolon.

Alle Plotter-Befehle orientieren sich an
einem XY-Koordinatensystem, dessen
Nullpunkt (0, 0) bei der Initialisierung des
Plotters auf die duBerste linke untere Ecke
der Zeichenfliche gesetzt wird; dort wird
auch der Stift positioniert. Das Koordina-
tensystem kann durch HP-GL-Kommandos
auf der Zeichenfliche verschoben, an den
Koordinatenachsen gespiegelt und um den
Nullpunkt gedreht werden.

Der Ausgangspunkt flir den jeweils nichs-
ten Plot-Befehl wird als Current Active
Position (CAP) mitgeflihrt. Der Status des
Stifts — ,,oben‘ oder ,,unten* — wird eben-
falls global gehalten (Pen Status), von ihm
leitet sich ab, ob ein Punkt oder eine Linie
geplottet oder lediglich der Stift bewegt
wird. Die Schrittweite (Plotter Unif) von
HP-GL-Plottern liegt bei einem 40stel
Millimeter (0,025 mm).

Auf eine DIN A4-Seite passen damit
Grafiken mit einer Ausdehnung von etwa
16.000 x 11.000 Punkten. Durch Skalie-
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rungskommandos kann die Schrittweite fiir
jede der Achsen in einem festen Verhéltnis
vergrofBert und so die Auflosung der Grafik
verdndert werden. Solcherart angepasste
Schrittweiten werden User Unit genannt.

Minimaler Funktionsumfang

Einige HP-GL-Befehle haben bei unserem
einfachen Stiftplotter keine Funktion und
sind daher verzichtbar, wie beispielsweise
Select Pen (SP), Pen Width (PW) oder
Velocity Select (VS). Viele weitere Kom-
mandos bendtigen wir fiir das Zeichnen
einfacher Vektorgrafiken nicht, wie z. B.
die Kommandos fiir geometrische Formen
(Vielecke, Kreise, Kreissegmente etc.),
Ausfiillkommandos, die Auswahl von
Linientypen oder das Plotten von Schrift-
zeichen — mehr dazu in der nichsten Folge
des Beitrags.

Verzichten wir auch auf die Mdglichkeit,
eine Grafik zu skalieren oder zu spiegeln,
geniigen fiinf HP-GL-Kommandos, um die
meisten (insbesondere aus anderen Datei-
formaten in HP-GL konvertierten) Vektor-
grafiken zu plotten (Tabelle 1).

o £

N o
’Z-' & | Funktion Ky
0 |IN Initialize 0
1 |PU Pen Up 0
2 |PD Pen Down 0
3 | PA Plot Absolute 2
4

PR Plot Relative 2

Tab. 1: Die fiinf wichtigsten HP-GL-Befehle

Die Auflosung des HP-GL-Plotters mit
Encodermotoren ist mit einer Plotter Unit
von 0,0208 mm etwas hoher als die des
HP-GL-Standards [1]. Konstruktionsbe-
dingt bleibt beim Plotten auf DIN A5
jedoch ein Rand, sodass die maximale
GrofBe einer Vektorgrafik bei 7.900 x 5.500
Punkten liegt. An diese Grofe miissen HP-

GL-konvertierte Vektorgrafiken, die meist
auf eine DIN A4-Fliche zugeschnitten
sind, angepasst werden.

HP-GL-Parser

Unser Hauptprogramm besteht im Wesent-
lichen aus einem Parser fiir die fiinf HP-
GL-Kommandos aus Tabelle 1 und ihre
jeweiligen Parameter. Die Realisierung
eines solchen Parsers in Robo Pro ist aller-
dings aus mehreren Griinden nicht ganz
einfach:

e Robo Pro kann Daten nur im csv-For-
mat (Comma-Separated Values) in ein
(einspaltiges) Listenelement einlesen. In
HP-GL-Dateien stehen Kommandos
und Parameter (Radius, X- oder Y-Ko-
ordinate) jedoch meist ohne Trennzei-
chen nebeneinander. Um in Listenele-
mente importiert werden zu konnen,
miissen die Werte durch Kommata ge-
trennt und mit Titelzeile zeilenweise
untereinander stehen.

e Robo Pro kann in einem Listenclement
nur Gleitkomma- oder ganze Zahlen
verarbeiten. Die HP-GL-Befehlskiirzel
(Tabelle 1) konnen daher nicht einge-
lesen werden.

e Die Spezifikation von HP-GL ldsst
Notationsvarianten zu. So konnen die
Befehle durch Semikolon oder Zeilen-
umbruch voneinander getrennt werden,
manchmal wird gar kein Trennzeichen
verwendet. Die Parameter konnen mit
oder ohne trennendes Komma ange-
geben werden; man findet auch Dateien,
in denen bei wiederholten PA- oder PR-
Kommandos die Koordinatenangaben
ohne Befehlskiirzel aufeinander folgen.

Daher muss eine HP-GL-Datei zunéchst
per Hand so ,,normiert* und umformatiert
werden, dass sie von dem Robo Pro-Parser
eingelesen und interpretiert werden kann:

e Schritt 1: Einfligen von Leerzeichen
(oder eines anderen Trennzeichens)
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zwischen Befehlskiirzel und Koordina-
ten, Erginzung fehlender Befehlskiirzel,
Loschung nicht unterstiitzter HP-GL-
Kommandos, Zeilenumbruch vor jedem
HP-GL-Befehl.

e Schritt 2: Einlesen der Datei in Excel,
mit Leerzeichen, Komma und Semiko-
lon als zuldssigen Trennzeichen (drei
Spalten).

e Schritt 3: Hinzufiigen einer Titelzeile
(,,Befehle, ,,X*, ,,Y) und Ersetzen der
Befehlskiirzel durch Ziffern: IN — 0,
PU —-1,PD— 2, PA — 3,PD — 4.

e Schritt 4: Normierung der Koordinaten,
sodass ,,0 der kleinste Wert ist und
Einfligen des Parameters ,,0° in leere
Zellen. Falls die groften Werte fir X
oder Y tber die Zeichenfliche hinaus
ragen, miissen die Koordinaten skaliert
(durch einen geeigneten Faktor dividiert
und gerundet) werden.!

e Schritt 5: Speicherung der Tabelle als
csv-Datei ,HPGL.csv’ mit Kommata als
Trennzeichen zwischen den Werten der
Spalten (andere Trennzeichen miissen
ggf. mit einem Editor ersetzt werden).

Die Normierung und Umformatierung lésst
sich auch durch ein Konvertierungspro-
gramm auf dem PC erledigen, das eine
gegebene HP-GL-Datei einliest, die Koor-
dinaten normiert und schlieBlich Befehle
und Parameter im csv-Format abspeichert.
Wegen der uneinheitlichen Syntax der HP-
GL-Befehle ist das allerdings etwas kniff-
lig — und sei dem gelibten Leser als kleine
Programmieriibung iiberlassen.

Der HP-GL-Parser, unser Hauptprogramm,
ist lediglich eine Schleife, in der das

1" Hier ist Spielraum fiir Verbesserungen: Die

Normierung der Koordinaten lasst sich natiirlich
auch in Robo Pro implementieren, indem man
aus Maximum und Minimum der Koordinaten
den Skalierungsfaktor bestimmt und damit die
Koordinatenangaben multipliziert.

Listenelement ,Befehl® Wert fiir Wert
ausgelesen und das entsprechende HP-GL-
Kommando als Unterprogramm, ggf. mit
den Listenelementen ,,X“ und , Y als
Parameter, aufgerufen wird (Abb. 4).

T 1 Befehl
o Index [ o) =
0 | I

| Deilax |
|

| Deltay |
g |

| Maxindex|
| soon |

Abb. 4: HP-GL-Parser

In den Eigenschaften der Listenelemente
muss dazu das Verzeichnis eingestellt
werden, in dem Robo Pro die einzulesende
csv-Datei findet (Abb. 5).

Gegebenenfalls muss auch die zuldssige
Maximalgrof3e angepasst werden, falls die
csv-Datei mehr als die voreingestellten
6.000 Zeilen enthdlt, cbenso wie der
Schleifenzéhler MaxIndex.
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£2 Liste
Marng: Befehl
MaximalgrBe: | 6000]
Anfangsgrife; | 2462
Liste der Anfangswerte:
[0 =] o
1
|3
2
|3
I Alle setzen
3
|3
1
|3
:
Aus CSY Datel laden:
2 FischertechnikiModelle DirkiPlotter\ProgrammiH .Befei.'ﬂ e
EIher-fade Ehe

[vom =g

In C5Y Datei speichern:

lenil "Datel [ .csv Speicher fir Listen laden” )

1 |w Suchen ...

[in cs¥ Speicher schreiben ( sishe auch Meni "Datsi | .csv Speicher For Listen speichern )
spaltertrennzeichen: (D komma(, ) Ostrichpunke () O Tab
Datentyp der Listendaten:
(¥ Ganze Zahlen -32767.,32767 () Gleitkomma 48hit

Lebensdauer der Listendaten:

(Lokal (5)alobal () Objekt Namensgebunden
Lebensdauer des Listeninde::

Olokal ) Glabal () obijeks (Prozess (%) Wie Listendaten [Inamensgebunden

Co ]

Abb. 5: Eigenschaften der Listenelemente

Variablen und Konventionen

Fiir die Ansteuerung des Plotters sind zwei
Variablen und ein Status-Wert (Flag) von
zentraler Bedeutung: die X- und Y-Koor-
dinate (X, Y) der aktuellen Position (CAP)
des Schreibkopfes und der Stiftstatus
PenUp (1 = richtig, 0 = falsch, also ,,Stift
unten®). Sie werden als globale Variablen
mitgefiihrt und beim Start initialisiert:
(X, Y)=(0, 0) und PenUp = 1.

Gemill dem HP-GL-Standard ist die linke
untere Ecke der Zeichenfliache des Plotters
der Punkt (0, 0), an den der Zeichenstift
bei der Initialisierung bewegt wird. Der
maximale X- und der maximale Y-Wert
werden als konstanter Punkt (XMax,
YMax) im Programm festgelegt. Bei Ver-
wendung der Encodermotoren liegt die

rechte obere Ecke der Zeichenfliche des
HP-GL-Plotters im Punkt (7.900, 5.500).

Ausgehend von der jeweils aktuellen Posi-
tion des Schreibkopfes (X, Y) konnen belie-
bige Punkte im Abstand DeltaX und
DeltaY (relative Koordinaten) angesteuert

werden. Beide Werte konnen auch kleiner
Null sein. Zur Vereinfachung des Pro-
gramms arbeiten alle Befehle immer nur
mit den Absolutwerten DeltaXabs und
DeltaYabs. In welche Richtung eine Bewe-
gung dann tatsdchlich erfolgt, legen die
beiden Vorzeichenvariablen RichtungX
und RichtungY fest (1 = positiv, 0 = nega-
tiv). Von diesen Variablen hdngt ab, in
welche Richtung sich die Motoren drehen.

Bei meinen Tests musste ich feststellen,
dass die Impulszéhlung der Encoder-
motoren im Online-Modus reproduzierbar
und abhingig vom verwendeten Motor
fehlerhaft ist. Die Zahl der Fehler verrin-
gerte sich, wenn ich die Motoren lang-
samer laufen lieB. Daher fiihrte ich zwei
weitere Variablen ein, TempoX und
TempoY, iiber die die Geschwindigkeit der
Encodermotoren gesteuert werden kann.

HP-GL-Kommandos

Version 1 der Plotter-Software? beschréinkt
sich auf fliinf Kommandos: IN, PU, PD, PA
und PR, als Unterprogramme realisiert,
sowie drei Hilfsfunktionen.

Die Implementierung der Befehle IN, PU
und PD kann direkt gemi der HP-GL-
Spezifikation erfolgen. Fiir das Plotten
einer Linie (PA, PR) bendtigt man wegen
der hohen Auflosung des Plotters hingegen
einen cleveren Algorithmus, damit der
Plotter auch komplexere Grafiken in ver-
tretbarer Zeit erzeugen kann.

IN — Initialize

Der Befehl [Initialize (IN) bewegt den
Schreibkopf mit angehobenem Stift an den
Ausgangspunkt (0, 0) und setzt die Varia-
blen X und Y (CAP) auf den Wert 0. Hier

2 Die Plotter-Software inklusive zahlreicher Bei-

spiel-HP-GL-Dateien findet sich im Download-
Bereich der ft-Community:
http://www.ftcommunity.de/data/downloads/rob
opro/steuerprogramm_hpglplotter v1.1.zip
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kommen die Endlagentaster zum Einsatz:
Wenn die Taster gedriickt sind, werden die
zugehorigen Encodermotoren gestoppt.

PU, PD — Pen Up, Pen Down

Die Befehle PenUp (PU) und PenDown
(PD) heben bzw. senken den Schreibstift
auf das Blatt. Die Stiftposition wird in der
Variablen PenUp vermerkt.

PA, PR — Plot Absolute, Plot
Relative

Die beiden HP-GL-Befehle Plot Absolute
(PA) und Plot Relative (PR) bewegen den
Plotterstift mit angehobenem oder gesenk-
tem Stift zum Zielpunkt (ZielX, ZielY). An
das Kommando PA werden die absoluten
Koordinaten, an PR der X- und Y-Abstand
von der Position des Schreibkopfs (Delta?,
DeltaY) tibergeben. Es gilt also: ZielX =
X + DeltaX und ZielY = Y + DeltaY.

Das Unterprogramm PA berechnet den X-
und Y-Abstand (DeltaX, DeltaY) des Ziel-
punkts von der aktuellen Position und ruft
mit diesen Parametern PR auf Die An-
steuerung des Zielpunkts iibernimmt also
immer das Unterprogramm PR.

Das effiziente Zeichnen von schrig ver-
laufenden Verbindungslinien ist allerdings
keineswegs so einfach, wie man auf den
ersten Blick meinen konnte. Denn der
intuitive Ansatz, zu jedem X-Wert den
zugehorigen Y-Wert iiber den Steigungs-
faktor der Verbindungslinie zu berechnen,
erfordert flir jeden Punkt eine FlieBkom-
ma-Multiplikation. Bei unserem Plotter
summiert sich der Aufwand wegen der
hohen Auflosung auf fast 500 Multiplika-
tionen pro Zentimeter — ein nicht uner-
heblicher Rechenaufwand.

Zunichst konnen die Einzelpunktberech-
nungen in drei Sonderfillen entfallen:

e Soll der Schreibkopf mit angehobenem
Stift (Pen Up =1) zum Zielpunkt be-
wegt werden, kann man beide Encoder-

motoren gleichzeitig starten. Das {iber-
nimmt die Hilfsfunktion Directly.

e Ist einer der beiden Abstinde DeltaX
oder DeltaY gleich Null, muss nur ein
Encodermotor gestartet werden. Das ist
Aufgabe der Hilfsfunktionen Upward
bzw. Rightward.

o Ist DeltaX = DeltaY, muss der Schreib-
kopf auf einer diagonalen Linie bewegt
werden. Dazu werden die beiden Enco-
dermotoren von der Hilfsfunktion
Diagonal synchron mit der Impulszahl
DeltaX gestartet.

Auch in allen anderen Fillen ldsst sich die
FlieBkommamultiplikation mit einem cle-
veren Algorithmus vermeiden: Bereits
1962 entwickelte der IBM-Programmierer
Jack E. Bresenham fuir die Darstellung von
Grafiken auf einem Computer-Bildschirm
ein heute als Bresenham-Algorithmus
bekanntes Verfahren [5, 6].

Bresenham-Algorithmus

Die Idee von Bresenham war, die Multipli-
kation durch schnelle Additionen und Sub-
traktionen zu ersetzen, indem man den
Schreibkopf immer einen Schritt in Rich-
tung der ,lidngeren” Koordinate bewegt
und dabei die Abweichung von der exakten
Schriglinie in einem Fehlerwert mitfiihrt.
Wird dieser Fehler zu groB3, erfolgt ein
Schritt in die orthogonale Richtung.

Etwas ,,algorithmischer* ausgedriickt: Soll
eine Linie zu einem Punkt mit den relati-
ven Koordinaten (DeltaX, DeltaY) gezeich-
net werden, und sei |DeltaX]> |DeltaY)],
wird zunichst der Fehlerwert Fehler :=
|DeltaX| gesetzt.

Dann wird der Schreibkopf DeltaX Schritte
in X-Richtung bewegt, und nach jedem
Schritt der Fehler korrigiert: Fehler =
Fehler — |DeltaY]. Ist Fehler <0, erfolgt
ein Schritt in Y-Richtung und zum Fehler-
wert wird |DeltaX] hinzu addiert: Fehler :=
Fehler + |DeltaX).
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Fiir jeden Punkt fallen statt einer FlieB3-
kommamultiplikation nur ein bis zwei
Ganzzahladditionen bzw. -subtraktionen
und Vergleiche an. Hier der Pseudo-Code:

Fehler := DeltaX/2;
Zahler := DeltaX;
Solange Zahler > 0
{

Zahler := Zahler - 1;

X =X + 1;

Fehler := Fehler - DeltaY;

Wenn Fehler < 0

{
Y :=Y + 1;
Fehler := Fehler + DeltaX;

}

}
Abbildung 5 zeigt meine Robo Pro-Imple-

mentierung des Bresenham-Algorithmus’.

IF1

Wtz E
IF1

~_|Defta¥abs
. [x]

Abb. 5: Bresenham-Algorithmus in Robo Pro mit Encodermotoren

10



ft

Projekt

Beispiel-Plots

SchlieBen mochte ich mit ein paar Kost-
proben. Die zugehorigen HP-GL- und csv-
Dateien finden sich zusammen mit dem
Robo Pro-Programm im Download-Be-
reich der ft-Community.

LABEL TEMPS. DuMP

Abb. 6: HP-Demo-Software 9845C

Zunichst ein Klassiker: Die ,,Columbia®.
Diese Grafik war in den 80er Jahren das
Standard-Testbild der HP-Plotter und —PCs
(Abb. 6). Inzwischen gibt es die Grafik
auch als freie HP-GL-Datei:

Abb. 7: Columbia in HP-GL

Die Datei umfasst 2.260 Plot-Befehle. Die
Encodermotoren meines HP-GL-Plotters
mussten insgesamt ca. 145.000 Impulse in
X- und 115.000 Impulse in Y-Richtung
abarbeiten; der gesamte Plot dauerte ca. 3
Stunden. Bei diesem Plot habe ich eine
Ball-Pen-Mine mit einer sehr feinen Spitze
verwendet. Leider kleckst sie wegen der
niedrigen Zeichengeschwindigkeit etwas.

Abb. 8: Plot der Columbia

Der zweite Plot zeigt das GroBe Landes-
wappen des Landes Baden-Wiirttemberg.
Die Plot-Datei enthélt 2.200 Plot-Befehle,
die ca. 137.000 Impulse in X- und 116.000
Impulse in Y-Richtung an die Encodermo-
toren schicken. Als Stift verwendete ich
eine (klecksfreie) Kugelschreibermine.

Abb. 9: Plot des Landeswappens

Weitere HP-GL-Dateien finden sich zu-
sammen mit dem Steuerprogramm zum
Download in der ft:c oder lassen sich aus
frei verfiigbaren dxf- und dwg-Dateien
erzeugen. Sehr einfach geht das mit dem
freien Tool BOcnc von Werner Stratmann,
das einen HP-GL-Export (.plt) anbietet.

Abb. 10: Grofes Landeswappen im Original
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Grenzen von RoboPro

Tatsdchlich bringt die Entscheidung fiir
Robo Pro als Programmierumgebung eini-
ge Einschrankungen mit sich.

Auf die Beschrankung des csv-Imports auf
ganze Zahlen und Gleitkommazahlen (mit
Kommata als Trennzeichen) habe ich
bereits hingewiesen. Auch die Listengrof3e
ist limitiert: Aufgrund der 16 bit-Arith-
metik stehen flir den Index in Robo Pro
(wie bei den ersten HP-Plottern) nur 15 Bit
zur Verfligung, die Liste kann daher
maximal 32.768 (2'°) Werte enthalten.
Damit ist die Komplexitdt einer Zeichnung
auf 32.768  Schreibkopf-Bewegungen
begrenzt. Aus demselben Grund kénnen X
und Y auch nie groBer als 32.767 werden —
die Zeichenfliche darf damit maximal
32.767 x 32.767 Impulse (Motorschritte)
grof} sein.

Eine weitere Restriktion — wahrscheinlich
verursacht durch einen Bug im Compiler —
ist eine Fehlermeldung beim Ubersetzen
des Programms fiir den Download zum
TX-Controller (der Fehler wird derzeit von
fischertechnik analysiert). Daher funktio-
niert das Programm bei mir nur im Onlnie-
Modus.

Schlieflich ,,verschluckten sich meine
Encodermotoren im Online-Modus: Keiner
meiner insgesamt fiinf Encodermotoren
arbeitete 100% zuverldssig; jeder erzeugt
bei groBBeren Plots einen reproduzierbaren
Versatz, der weder durch eine fehlerhafte
Dateniibergabe an den TX noch durch
mechanisches Spiel im Plottermodell zu
erkliren ist. Bei der Zuverldssigkeit der
Encodermotoren gibt es also offenbar
Mingel, von denen auch im Zusammen-
hang mit anderen Modellen berichtet
wurde.

Es konnte allerdings sein, dass das Pro-
blem im Download-Modus nicht auftritt —
das konnte ich jedoch aus den genannten
Griinden nicht testen. Immerhin konnte ich
— wie schon erwdhnt — den Umfang der

Impulsfehler senken, indem ich die
Geschwindigkeit der Motoren verringerte —
ein weiteres Indiz, dass die Encoder-
motoren den Versatz verursachen.

Trotz dieser Einschriankungen ist das Er-
gebnis dennoch beachtlich: Mit weniger als
170 (unverdnderten) fischertechnik-Bau-
steinen plus einem TX Controller 14sst sich
ein duBerst priaziser HP-GL-Plotter kon-
struieren und tiber Robo Pro ansteuern.

Wer den HP-GL-Plotter nachbauen mé&ch-
te, findet auBBer den Modellfotos in der fi-
Community inzwischen auch eine mit dem
fischertechnik Designer erstellte Konstruk-
tionsdatei, unterteilt in sieben Bauphasen,
einschlieBlich einer Bauteilliste.

Aber noch ist nicht Schluss: In Teil 3 des
Beitrags wird die HP-GL-Steuersoftware
unter anderem um leistungsfdhige Vektor-
grafik-Befehle erweitert.

Quellen

[1] Fox, Dirk: HP-GL-Plotter (Teil 1),
ft:pedia 4/2011, S. 26-34.

[2] Hewlett-Packard: The HP-GL/2 and
HP RTL Reference Guide. A Hand-
book for Programm Developers.
Hewlett Packard, Second Edition,
September 1996.

[3] Hewlett-Packard: HP-GL Program-
mer’s Reference Manual, 1984 .

[4] PCL 5 Printer Language Technical
Reference Manual, Part I1: An Intro-
duction to HP-GL/2 Vector
Graphics. Hewlett Packard, 1999.

[5] Bresenham, Jack E.: Algorithm for
computer control of a digital plotter.
IBM Systems Journal 4, 1 (1965), S.
25-30.

[6] Wikipedia: Bresenham-Algorithmus.
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Zahnrader und Ubersetzungen (Teil 3)

Thomas Puttmann

In diesem Teil unserer Serie geht es um die genaue Form von Zahnrddern. Die meisten
Zahnrdder besitzen eine Evolventenverzahnung. Es wird mit Versuchen und Modellen erkldrt,
was eine Kreisevolvente ist und warum sie zur Verzahnung geeignet ist. Abschlieffend wird
ein kurzes Postscript-Programm vorgestellt, mit dem fischertechnik-kompatible Zahnrdider
mit beliebigen Zahnzahlen gezeichnet und aus Karton angefertigt werden kénnen.

Zahnflanke

i

Abb. 1: Nahaufnahme eines Zahns

Hast du dir schon einmal die Zdhne der
fischertechnik-Zahnrdder genauer angese-
hen? Thre Flanken sind nicht gerade, aber
auch keine Kreisbogen. Warum haben die
Zihne genau diese Gestalt? Diese Frage
wird dir in diesem Beitrag mit Versuchen
und Modellen beantwortet. AuBerdem wird
dir erklédrt, was sich hinter Begriffen wie
Modul, Teilung und Eingriffswinkel ver-
birgt und welche Werte diese GroBen bei
den fischertechnik-Zahnradern haben. Das
ist besonders niitzlich, wenn du das
Programm benutzen willst, mit dem du
eigene fischertechnik-Zahnrider entwerfen
kannst. Die Daten der fischertechnik-Zahn-
rdder genauer kennenzulernen kann dir
bisweilen auch bei der Konstruktion von
Modellen hilfreich sein.

Antike Zahnrader

Zahnrdder gab es schon in der Antike.
Hauptsachlich verwendet wurden damals

Formen der Triebstockverzahnung, wie
man sie von Miihlen her kennt. Es gab aber
auch schon richtige Stirnrdder, zum Bei-
spiel beim Mechanismus von Antikythera
(ca. 100 v. Chr.). Bekannt war natiirlich
schon, dass die Zdhne zweier Stirnrddern
gleich groB sein miissen und im gleichen
Abstand auf den Rédern folgen miissen,
damit die Ubertragung funktioniert. Aller-
dings wusste man wenig dariiber, wie man
den Zahnflanken eine moglichst gute Form
geben konnte. Beim Mechanismus von
Antikythera sahen die Zihne so dhnlich
aus wie in Abbildung 1. Die Zdhne in
unserem Modell haben einen sehr groflen
Abstand und daher gibt es viel Zahnspiel
(in der Antike hétte man das sicher besser
gemacht), aber wenn man die Rider nur in
eine Richtung dreht, spielt das keine Rolle.

Abb. 2: Modell antiker Zahnrdder
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Falls du dieses Modell nachbaust, merkst
du, dass es sehr gut funktioniert, solange
beide Naben lose auf den Achsen sitzen
und sich beide Réder ohne Widerstand
drehen konnen. Aber zieh einmal die Nabe
des rechten Zahnrads etwas fester auf eine
unbewegliche Achse, so dass es sich nur
mit etwas Widerstand bewegen ldsst.
Wenn du jetzt das linke Rad drehst, spiirst
du deutliche StoBe bei jedem Zahnkontakt.
AuBerdem knattert und rattert es. Drehst du
das linke Rad langsam mit konstanter
Geschwindigkeit, so kannst du beobachten,
wie das rechte wiahrend jedes Zahnkontakts
ganz kurz schneller und wieder langsamer
wird. Das nennt man nichtkonstante Uber-
setzung.

Wenn du genau hinschaust, kannst du die
Ursache dafiir erkennen: Die Spitze des
geschobenen Zahns gleitet zuerst an der
Flanke des schiebenden Zahns entlang,
dann sind beide Zahnflanken fiir einen
kurzen Moment parallel, und schlielich
gleitet die Spitze des schiebenden Zahns an
der Flanke des geschobenen Zahns entlang.
Dadurch entsteht nicht nur nichtkonstante
Ubersetzung, sondern auch Abrieb an den
Zéhnen.

Reibrader

Abb. 3: Reibrider

Um zu verstehen, was konstante Uberset-
zung genau bedeutet, miissen wir uns kurz
von den Zahnridern entfernen. Schau dir
zweil Rader ohne Zihne an, die aneinander
abrollen (Abb. 3). Die Stelle, an der sie
sich beriihren, nennt man den Wilzpunkt.
Wenn man das Rad mit Radius 7, um den

Winkel Ag, dreht, dreht sich das andere um
den Winkel Ap, = Ag,*r/r, in die andere
Richtung. Das liegt daran, dass zu dem
Winkel Ag, ein Kreisbogen mit der Lange
21 r,*(Ap,/360°) auf dem Rand des ersten
Rads gehort (denn 27 7, ist der Umfang des
gesamten Rades und Ag,/360° gibt den
Bruchteil des vollen Kreises an, den der
Winkel Ag, ausschneidet). Dieser Kreis-
bogen bewegt sich bei der Drehung durch
den Wilzpunkt hindurch. Dabei wilzt er
einen gleich langen Kreisbogen auf dem
Rand des zweiten Rads in die entgegenge-
setzte Richtung. Das zweite Rad dreht sich
dabei um den Winkel Ag, weiter. Es gilt

21 7,2(A@,/360°) = 21 122(Ag,/360°),

weil beide Kreisbdgen gleich lang sind.
Umstellen dieser Gleichung liefert

Ap, =A@, *r/r,.

Wenn man von konstanter Ubersetzung
spricht, meint man, dass genau diese
Gleichung Ag, = Ag,*r./r; gilt. Ist das erste
Rad groBer als das zweite, so dreht sich das
zweite um einen grofleren Winkel weiter
als das erste. Wenn sich das erste mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit (hdufig
Drehzahl genannt) dreht, dann dreht sich
das zweite mit der r/r-fachen Winkel-
geschwindigkeit in die andere Richtung.

Leider gibt es bei Reibradern einen groflen
Nachteil, den Schlupf: Man muss die Réder
ein bisschen aneinander pressen, damit sie
aneinander abrollen. Aus diesem Grund
bezeichnet man das Abrollen als kraft-
schliissige Ubertragung. Wenn nun das
angetriebene Rad nur mit Widerstand zu
bewegen ist, kann es sein, dass die
Anpresskraft zwischen den Réddern nicht
ausreicht und das eine Rad auf dem
anderen durchrutscht. Dann sind die beiden
oben angesprochenen Kreisbogen nicht
genau gleich lang. Bei Zahnrddern ist die
Ubertragung dagegen formschliissig: Weil
Zahn auf Zahn ineinander greifen, kann es
keinen Schlupf geben.
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Evolventenverzahnung

Die antiken Zahnrider lieferten - wie oben
erwihnt - keine konstante Ubersetzung.
Wenn ein Rad mit konstanter Geschwin-
digkeit angetrieben wurde, lief das andere
mit nicht-konstanter Geschwindigkeit. Erst
im 17. Jahrhundert erkannte Ole Romer,
dass man Zihne so formen kann, dass die
Ubersetzung konstant wird. Er erfand die
Zykloidenverzahnung, die auch heute noch
- vor allem in der Feinmechanik - eine
Rolle spielt. Im 18. Jahrhundert schlug
dann der beriihmte schweizer Mathema-
tiker Leonard Euler die Evolventenverzah-
nung vor, heute die bei weitem verbreiteste
Verzahnungsform im Maschinenbau. Bei
der Evolventenverzahnung ist die Uberset-
zung ebenfalls konstant.

Auch die Zidhne der fischertechnik-Zahn-
rdder haben Evolventenform. Dafiir gibt es
mehrere Griinde. Zum Beispiel funktioniert
dadurch die Ubertragung zwischen zwei
Zahnrddern auch dann noch gut, wenn du
den Achsabstand nicht auf ein Zehntel
Millimeter genau einstellst. Aulerdem gibt
es viele Moglichkeiten, fischertechnik-
Zahnrdder untereinander zu kombinieren.
Das funktioniert mit der Evolventenver-
zahnung fast ohne Probleme. Bei der
Zykloidenverzahnung ist ein Zahnrad auf
genau ein Gegenstiick ausgelegt.

Kreisevolvente

Die Flanken eines Zahnrads sind Teile von
so genannten Kreisevolventen. Im Folgen-
den wird erklért, was eine Kreisevolvente
ist und warum die Ubersetzung bei der
Evolventenverzahnung konstant ist. Am
besten ist es natiirlich, wenn du die folgen-
den Experimente selbst mit fischertechnik
nachvollziehst. Es reicht aber auch aus,
wenn du mitdenkst. An den wichtigsten
Stellen werden dir einfache Fragen oder
Aufgaben gestellt. Versuche sie nach Mog-
lichkeit, selbst zu beantworten bzw. zu
16sen. Zur Kontrolle findest du die Losun-
gen am Ende dieses Beitrags.

Abb. 4: Kreisevolvente

In Abbildung 4 siehst du, wie du eine
Kreisevolvente zeichnen kannst: Du
steckst die Achse durch einen Bogen
Papier in eine Bauplatte und héltst das
Innenzahnrad Z30 fest. Es darf sich nicht
drehen. Das blaue Seil ist am roten S-
Riegel befestigt und liegt zu Beginn ganz
am duBeren Rand des Innenzahnrads Z30
an. Am Ende des Seils ist eine kleine
Schlinge, in der ein Bleistift steckt. Der
Punkt, an dem der Bleistift am Anfang ist,
ist mit 4 bezeichnet. Wenn du nun bei
gestrafftem Seil den Bleistift vom Innen-
zahnrad weg bewegst, zeichnet der Blei-
stift die Kreisevolvente. Evolvente ist
iibrigens lateinisch und heif3t iibersetzt Ab-
gewickelte oder Ausgerollte. Ein ziemlich
anschaulicher Begriff, findest du nicht?
Der duBlere Rand des Innenzahnrads heif3t
ab jetzt Grundkreis.

Lass' den Stift an einem Punkt S der Evol-
vente stehen. Das straffe Seil miindet an
einem Punkt B in den Grundkreis. Der
Seilabschnitt zwischen S und B ist Teil
einer Geraden, die den Grundkreis in nur
einem Punkt - ndmlich B - beriihrt. Eine
solche Gerade nennt man Tangente.

Frage 1: Wie verhalten sich die Linge der
Strecke zwischen S und B und die Lange
des Kreisbogens zwischen 4 und B zuein-
ander?

Wo wir gerade bei Tangenten sind, schau
dir einmal Abbildung 5 an: Die Gerade
durch S und B ist - wie gesagt - eine Tan-
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gente an den Grundkreis. Sie verlduft senk-
recht zum Radius MB. Daran erinnerst du
dich vielleicht noch aus der Schule. Auch
die Evolvente selbst hat in jedem Punkt
eine Tangente. Wie du in Abbildung 5
erkennen kannst, verlduft die Tangente
durch S senkrecht zur Geraden durch B und
S und damit parallel zum Radius MB. Das
wird gleich noch wichtig werden.

Abb. 5: Tangente an die Evolvente

Zwei libergroBBe Zdhne

Was hat das Ganze mit Zahnridern zu tun?
Nun, stell dir einen iibergrolen Zahn auf
dem Grundkreis vor, dessen eine Flanke
genau durch die Evolvente gegeben ist.

Abb. 6. Vorlage fiir einen iibergrofier Zahn
(Abbildung verkleinert)

Du kannst solch einen grofen Zahn fiir das
Innenzahnrad Z30 herstellen, indem du ihn
- wie in Abbildung 4 gezeigt - zeichnest,
die Zeichnung auf Karton klebst und dann
den Zahn mit der Schere ausschneidest.

Damit die Evolvente aber etwas genauer
wird, stelle ich dir hier eine Vorlage mit
Bohrungen bereit, die exakt auf das Innen-
zahnrad passt (Abb. 6). Dieser Zahn
schiebt nun einen weiteren {ibergrof3en
Zahn auf einem zweiten Grundkreis.

Abb. 7: Zwei iibergrofle Zihne schieben sich

Schau dir jetzt einmal an, wie sich die
Zahnflanken im Punkt S beriihren. Sie
haben in § eine gemeinsame Tangente.

Abb. 8: Tangente (griin) an die
Zahnflanken im Beriihrpunkt

Denk dir kurz die beiden Seilabschnitte
von S zu den Grundkreisen wieder hinzu.

Frage 2: Warum miissen die beiden Seil-
abschnitte in S ohne Knick ineinander
iibergehen?

Abb. 9: Eingriffsgerade (blau)

Da die beiden Seilabschnitte ohne Knick
ineinander libergehen, liegen sie auf einer
gemeinsamen Geraden. Diese Gerade ist
eine Tangente an beide Grundkreise (Abb.
5). Sie ist sehr wichtig und hat daher auch
einen eigenen Namen. Man nennt sie die
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Eingriffsgerade (Abb. 6). Der Berilihrpunkt
zweier Zahne verlduft also wahrend einer
Drehung entlang dieser Eingriffsgeraden.
Das kannst du im Modell wunderbar nach-
vollziehen.

Jetzt kommen wir zum eigentlichen Punkt,
der Evolventen fiir die Verzahnung so
interessant macht.

Konstante Ubersetzung

Schau dir noch einmal Abbildung 9 an und
stell dir vor, dass du das linke Zahnrad
etwas weiter im Uhrzeigersinn drehst, oder
probiere es am Modell aus: Der Beriihr-
punkt zwischen den Zahnflanken wandert
bei der Drehung entlang der Eingriffsge-
raden. Du kannst die Situation zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten sehr gut mit
Fischertechnik zeichnen, siche Abbildung
10. Die Zahnflanken zum ersten Zeitpunkt
sind griin gezeichnet, die Zahnflanken zum
zweiten Zeitpunkt rot.

Abb. 10: Konstante Ubersetzung

Frage 3: Wie lang ist der Grundkreisbogen
zwischen 4; und A, im Vergleich zu dem
Grundkreisbogen zwischen C; und C,?

Abb. 11: Konstante Ubersetzung
bei verschiedene Radien

Diese Ubertragung der Kreisbogenlinge
von einem Zahnrad zum anderen funktio-
niert auch, wenn die Grundkreise verschie-

dene Radien r, und r, besitzen. Probiere es
aus oder schau dir Abbildung 11 an!

Genau wie bei den Wélzrddern am Anfang
folgt nun aus der Gleichheit der Kreis-
bogenlinge, dass die Ubersetzung konstant
ist.

Die Evolventenform der Zahnflanken be-
wirkt eine konstante Ubersetzung:
Ap,/Ap,= r/r,.

Walzkreis

Auf dem Grundkreis eines Zahnrads begin-
nen die Evolventen. Darum ist der Grund-
kreis fiir die Berechnung von Zahnrddern
sehr wichtig. Am Ende wird aber nur ein
sehr kleiner Abschnitt der Evolvente als
Zahnflanke genutzt und dieser Abschnitt
beginnt meist nicht am Grundkreis. Bei
den meisten Zahnrddern kannst du daher
den Grundkreis gar nicht direkt sehen!

Abb. 12: Wilzpunkt

Ein weiterer, sehr wichtiger Kreis, den du
in der Regel auch nicht direkt sehen
kannst, ist der Wdlzkreis. Um zu verstehen,
was der Walzkreis bei Zahnrddern ist,
bendtigst du zuerst den Wilzpunkt. Das ist
der Schnittpunkt der Strecke zwischen den
Achsmittelpunkten mit der Eingriffsgera-
den. Die Wailzkreise der Zahnrdder sind
jetzt die Kreise um die Achsmittelpunkte,
die durch den Wilzpunkte gehen. Zahn-
rdder mit Evolventenverzahnung haben die
gleiche konstante Ubersetzung wie Reib-
rider, die so grof} sind wie die Wilzkreise.

Die Reibrédder beriihren sich, anders als die
Zahnrader, immer nur im Walzpunkt und
die Reibung ist reine Rollreibung. Bei
Zahnrddern mit Evolventenverzahnung ist
das leider nicht ganz so gut: Wenn sie sich
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gerade genau im Wailzpunkt beriihren, gibt
es auch nur Rollreibung. Je weiter der
Beriihrpunkt auf der Eingriffsgeraden vom
Wailzpunkt entfernt ist, desto groBer wird
die Reibung, denn es tritt anteilig immer
mehr Gleitreibung auf.

Abbildung 13: Grundkreise (rot) und
Wiilzkreise (blau) am Z20 und Z40

Den Unterschied zwischen Gleiten und
Rollen kannst du in dem Modell sehr gut
beobachten: Um  die  Gleitreibung
moglichst klein zu halten, kannst du die
Zahnflanken mit einem weichen Bleistift
anmalen. Das Graphit wirkt als Schmier-
mittel.

Eingriffswinkel

Wie héngen nun Grundkreis und Wilzkreis
an einem Zahnrad zusammen? Mit anderen
Worten: Wie kann man den Grundkreis-
radius berechnen, wenn man den Wilz-
kreisradius vorgeben mochte? Um diese
Frage zu beantworten, bendtigst du eine

weitere charakteristische Grofe, namlich
den Eingriffswinkel (Abb. 14).

Abb. 14: Eingriffswinkel

Im Wilzpunkt W bildet die Tangente an
die Zahnflanken einen Winkel o mit der
Geraden durch die Mittelpunkte der Zahn-
rdder. Dieser Winkel heifit Eingriffswinkel.
Wegen der zwei eingezeichneten rechten
Winkel findet man den Eingriffswinkel
noch an anderer Stelle wieder, was fiir die
Berechnung wichtig ist. Er ist ndmlich

genauso grof3 wie der Winkel zwischen W
und B von M aus gesehen. Weil das Drei-
eck mit den Eckpunkten M, B und W
rechtwinklig ist, bedeutet das:

Grundkreisradius =
Wialzkreisradius * cos a.

Die gleichmiBige Ubertragungseigenschaf-
ten der Evolventenverzahnung erhélt man
nur, wenn man Zahnrdder mit gleichem
Eingriffswinkel miteinander kombiniert.
Denn nur dann erhélt man eine knickfreie
Eingriffsgerade, ldngs der sich die Zahn-
flanken beriihren. Alle fischertechnik-
Zahnrdder haben daher den gleichen Ein-
griffswinkel. Wie kannst du herausfinden,
wie grofl dieser ist? An einem Z40 zum
Beispiel ist das sehr schwer zu bestimmen.
Es geht anders viel besser: Stell dir dazu ft-
Zahnradern mit mehr und mehr Zéhnen vor
und bedenke, dass immer nur ein etwa
gleich langer Abschnitt der Evolvente als
Zahnflanke benutzt wird.

Frage 4: Was passiert mit gleich langen
Evolventenabschnitten, wenn die Zahn-
zahlen groBer und groBer werden?

Ein Kreis mit unendlichem Radius ist eine
Gerade. Gibt es ein Zahnrad mit unendlich
vielen Zihnen und damit unendlichem
Radius im  fischertechnik-Programm?
Natiirlich nicht, aber einen Teil davon!
Und dieser Teil hat gerade Zahnflanken.

Aufgabe 5: Finde dieses fischertechnik-
Element und bestimme den Eingriffs-
winkel o mit einem Geometriedreieck.

Jetzt kannst du also aus dem Wilzkreis-
radius eines ft-Zahnrads mit der obigen
Formel dessen Grundkreisradius nach der
folgenden Formel berechnen:

Grundkreisradius =
Wialzkreisradius * cos o

Aufgabe 6: Ein Z40 hat einen Wélzkreis-
radius von 29,6 mm. Wie grof3 ist der
Radius des Grundkreises?
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Teilung und Modul

Wenn du zwei Zahnrider kombinieren
mochtest, miissen nicht nur ihre Eingriffs-
winkel iibereinstimmen, sondern auch ihre
Moduln bzw. Teilungen. Modul und Tei-
lung eines Zahnrads sind bis auf den
Faktor 7 gleich. Genau definiert sind sie
durch

p = Wilzkreisumfang / Zahnzahl,
m = Wilzkreisdurchmesser / Zahnzahl
= p/T.

Die Teilung gibt also an, in welchem Ab-
stand gleichgerichtete Zahnflanken auf
dem Wilzkreis aufeinander folgen.

Fir die fischertechnik Zahnrider findet
man z. B. in Einzelteillisten den Wert m =
1,5 mm fiir die Zahnrdder mit den grof3en
Zahnen und m = 0,5 mm fiir die Zahnrader
mit den kleinen Zdhnen. Stimmen diese
Werte iiberhaupt? Wie kannst du sie {iber-
priifen?

Zunichst einmal spricht alles dafiir, dass
diese Werte richtig sind. In der DIN 780
(DIN steht fiir Deutsche Industrienorm) ist
eine Vorzugsreihe von Moduln angegeben,
in der beide Werte enthalten sind. Der
Wert 1,5 mm steht in dieser Reihe zwi-
schen 1,25 mm und 2 mm, der Wert 0,5
mm steht zwischen 0,4 mm und 0,6 mm.

Wenn die fi-Zahnrdder der DIN 780 ent-
sprachen, miissten also 1,5 mm und 0,5
mm die korrekten Werte sein. Die DIN 780
gibt es aber andererseits hauptséchlich,
damit man metallische Zahnriader mit stan-
dardisierten Werkzeugen herstellen kann.
Da die fischertechnik-Zahnriader aus
Kunststoff sind, ist es daher doch ange-
bracht, den Modul einmal selbst zu tiber-
priifen.

Da man an den Zahnrdadern den Wilzkreis
nicht direkt sehen kann, ist es schwierig, an
ihnen selbst die Teilung und den Modul zu
bestimmen. Es gibt jedoch Bauteile, die
dafiir sehr viel geeigneter sind, und das
sind abermals die Zahnstangen!

Schon mit bloBem Auge kannst du erken-
nen, dass eine Zahnstange mit groflen
Zidhnen langer ist als zwei BS 30 und eine
Zahnstange mit kleinen Zdhnen ein ganz
kleines bisschen kiirzer als zwei BS 30.
Zum genauen Messen der Lingen legst du
am besten mehrere Bauteile hintereinander.
Du wirst feststellen, dass 20 BS 30 nicht
genau 600 mm lang sind, sondern nur
ziemlich genau 597 mm. Damit sind zwei
also 59,7 mm lang. Auf die gleiche Weise
kannst du feststellen, dass die Zahnstange
mit den grofen Zihnen ziemlich genau
60,3 mm lang ist und die Zahnstange mit
den kleinen Zahnen 59,5 mm.

Aufgabe 7: Zihle, wie viele Zidhne sich an
den Kanten der Zahnstangen befinden und
bestimme die Teilung und den Modul.

Bei einem Modul von genau 1,5 mm wiére
die Zahnstange mit den grofBen Zihnen
noch etwa 1 mm lidnger als sie tatséchlich
ist und damit 1,6 mm lénger als zwei BS
30. Schon bei einer Kombination von drei
Zahnstangen hétte das zu einer unschonen
Langendiskrepanz von 5 mm gefiihrt.

Mit Hilfe des genaueren Moduls kann man
berechnen, dass der Wilzkreisradius eines
740 ziemlich genau 29,6 mm betrégt.
Diese Linge ist nur etwas kleiner als die
Léange eines BS 30. Dadurch ist garantiert,
dass die Zahnrader bei Lagerung im Raster
fast optimal laufen, aber mit Sicherheit
nicht klemmen.

Kopfkreis und FuBkreis

Der Modul bestimmt auch die GroéBe der
Zihne, das heifit, welcher Abschnitt der
Evolventen tatsdchlich als Zahnflanke ge-
nutzt wird: In der Regel betrigt die Kopf-
hohe 1 m, d. h. der volle Radius des Zahn-
rads — der so genannte Kopfkreisradius —
ist gleich Wélzkreisradius plus Modul. Die
Fuf3hohe betrdgt normalerweise zwischen
1,0 m und 1,3 m. Der Fufkreisradius ent-
spricht Wilzkreisradius minus Ful$hohe.
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Fir die fischertechnik-Zahnrader Z20,
730, Z40 und den Drehkranz ldsst sich die
Kopfhohe von 1 m gut bestitigen. Beim
710 ist die Kopthohe kleiner als 1 m —
dazu gleich mehr. Die FuBBhdhe ist etwas
schwieriger zu messen, passt aber in den
oben angegebenen Bereich.

Im fischertechnik-Heft [1] findet sich eine
knappe Erkldrung der Mafle an Zahnrddern
(ohne Erkldrung der Flankenform). Dort
werden die Werte 1 m und 1,2 m fiir die
Kopf- und FuBhohe angegeben.

Kombiniert man zwei Zahnridder so, dass
der Abstand zwischen den Mittelpunkten
der Achsen genau gleich der Summe der
Walzkreisradien ist, so gibt es etwas Kopf-
spiel, d. h. eine kleine Liicke zwischen
dem Koptkreis des einen und dem FuB3-
kreis des anderen Zahnrads. Trotzdem sind
die Ubertragungseigenschaften in diesem
Fall optimal.

Unterschnitt

Bei einem Eingriffswinkel von 20° ergibt
sich bei Zahnrdadern mit 17 oder weniger
Zahnen Unterschnitt. Was das bedeutet,
kannst du verstehen, wenn du ein Z10 mit
etwas Druck auf der Kante der Zahnstange
wilzt: Die Zahnspitzen der Zahnstange
stoBen beim Wélzen merklich an die Zahn-
flanken des Z10 und versuchen, die Zihne
des Z10 zu unterschneiden. Um dies zu
vermeiden, verwendet man im Maschi-
nenbau bei fest vorgegebenen Zahnrad-
paaren oft so genannte Profilverschiebun-
gen, die hier nicht néher erkldrt werden.

Bei den Z10 kannst du leicht eine redu-
zierte Kopthohe und eine vergroferte Ful3-
hohe nachmessen. Fiir die Praxis bedeutet
das: Wenn du eine Zahnstange oder ein
anderes Zahnrad mit einem Z10 bewegen
willst, solltest du jedenfalls den Abstand
nicht so klein wie moglich machen.

Profiluberdeckung

Damit eine Verzahnung gut funktioniert,
sollte am besten nicht nur ein Zahn einen
anderen schieben, sondern mehrere gleich-
zeitig schieben. Die Profiliiberdeckung ist
ein Begriff, der das quantitativ macht. Wie
die Profiliiberdeckung genau definiert ist,
lassen wir hier aus. Du solltest aber einmal
beobachten, dass bei der Kombination
zweier Z10 zu jedem Zeitpunkt nur eine
Zahnflanke schiebt, wihrend bei Kombi-
nation zweier Z40 oft zwei gleichzeitig
schieben. Je hoher die Profiliiberdeckung
ist, desto ruhiger ist der Lauf der Réder.

Zeichenprogramm

Ich habe ein einfaches Postscript-Pro-
gramm geschrieben, das Zahnrider mit
Evolventenverzahnung zeichnet. Du kannst
damit ein bisschen experimentieren, die
Profile der fischertechnik-Zahnrider {ber-
priifen, deine Getriebe dokumentieren oder
zum Beispiel ein ft-kompatibles Innen-
zahnrad mit 60 Zihnen entwerfen.

Die Datei Zahnrad.eps habe ich auf dem
ft-community-Server abgelegt. Sie lésst
sich mit jedem Texteditor 6ffnen. Beson-
ders gut eignen sich Editoren, die gleich
eine  Syntax-Einfirbung  vornehmen.
Postscript ist eine ausgereifte, exzellent
dokumentierte Grafikprogrammiersprache,
die du aber nicht verstehen musst, um das
Programm benutzen zu kdnnen. Am Ende
der Datei findest du die Befehle, die die
Zahnrdder zeichnen. Aus den Kommen-
taren kannst du erkennen, wie du sie nach
deinen Wiinschen @ndern kannst.

Was du benétigst, um Postscript-Dateien
anzuzeigen, hdngt von deinem Betriebs-
system ab. Unter Mac OS X und Linux
stethen dir mehrere Programme zum
Anzeigen zur Verfiigung. Unter Windows
kann es gut sein, dass du bereits Software
zum Anzeigen installiert hast. Mehrere
Anzeigeprogramme (IrfanView, GSView)
installieren den kostenlosen Postscript-
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Interpreter Ghostscript selbststdndig. Du
kannst ihn natiirlich auch selbst installie-
ren. Dann steht dir insbesondere der Befehl
ps2pdf zur Verfligung, der die Datei in
eine pdf-Datei iibersetzt. Mit Ghostscript
bekommst du auch Fehlermeldungen, falls
du beim Andern Syntaxfehler erzeugst.

Ich habe mit Hilfe des Programms ein Z50
AuBenzahnrad aus 2 mm starkem Karton
angefertigt (Abb. 15). Mit Schere und Bas-
telmesser kann man natiirlich den Flanken
keine exakte Evolventenform geben, aber
ein gut funktionierendes Zahnrad kann
man trotzdem selbst basteln. Wichtig ist,
dass man an den Wilzpunkten den Ein-
griffswinkel von 20° gut trifft und die
Absténde zwischen den Flanken einhélt.

Abb. 15: Z50 aus Karton

Fiir Zahnrdder mit kleineren Zahnzahlen ist
das Programm nicht optimal. Wenn der
FuBkreis ndmlich innerhalb des Grund-
kreises liegt, wird der dazwischen liegende
Teil der Zahnflanke einfach durch eine
Strecke modelliert. Fiir die praktische
Anfertigung von Zahnrddern aus Karton
spielt das aber keine grof3e Rolle.

Antworten und Losungen

Antwort 1: Der Seilabschnitt zwischen S
und B lag vorher straff am Innenzahnrad
von B bis A, also ist die Strecke zwischen S
und B genauso lang wie der Kreisbogen
zwischen 4 und B.

Antwort 2: Hitten die beiden Seilab-
schnitte von S zu den Grundkreisen in S
einen Knick, so widren nach Abb. 5 die

Tangenten an die Evolventen in S verschie-
den und die Evolventen wiirden sich daher
durchdringen und nicht beriihren.

Antwort 3: Beide Grundkreisbogen sind
gleich lang. Das erkennt man gut an Abbil-
dung 5. Der Seilabschnitt, der zunichst
entlang des Kreisbogens zwischen 4; und
A, liegt, wird durch Abwicklung auf die
gemeinsame Tangente der beiden Grund-
kreise transportiert. Ein entsprechender
Seilabschnitt des zweiten Grundkreises,
der dort liegt, wird durch Aufwicklung auf
den Kreisbogen zwischen C; und C, trans-
portiert.

Antwort 4: Mit steigenden Zahnzahlen
werden auch die Grundkreise und ihre
Evolventen immer groBer. Wenn du nun
einen immer gleich langen Abschnitt der
Evolvente betrachtest, ist das genauso, als
wiirdest du ein Mikroskop auf eine feste
Evolvente anwenden. Bei geniigend hoher
VergroBerung siehst du die Kriimmung
kaum noch und der Evolventenabschnitt
sieht aus wie eine gerade Linie.

Losung 5: An der Zahnstange kannst du
recht einfach bestimmen, dass der Ein-
griffswinkel o ungefdhr 20° betrdgt. Da
20° ein Normwert ist, liegt es nahe, dass
auch fischertechnik Eingriffswinkel von
20° verwendet.

Losung 6: Der Grundkreisradius des Z40
betrdgt 29,6 mm ¢ cos 20° = 27,8 mm.

Losung 7: An der Kante der Zahnstange
mit den groBen Zdhnen befinden sich 13
Zdhne. Die Teilung betrdgt damit p = 60,3
mm / 13 = 4,64 mm und der Modulm =p /
7 = 1,48 mm. An der Kante der Zahnstange
mit den kleinen Zdhnen befinden sich 38
Zidhne. Die Teilung betrdgt damit p = 59,5
mm /38 = 1,57 mm und der Modulm =p /
7=10,50 mm.

Literatur

[1] fischer Elemente der Technik, Heft
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Vom Zahlen und Abzahlen (1)

Stefan Falk

In der Motorsteuerungen-Artikelserie der letzten ft:pedia-Ausgaben hatten wir ja ver-
sprochen, Maschinen zu besprechen, die sich selbst steuern. Heute machen wir den Anfang
und wenden die bisher dargestellten Schaltungen in zihlenden Maschinen an.

»Zahlen findet innerhalb von unzéhligen
Maschinen statt. Man denke nur an Miinz-
zéhler, Codeschlosser, Wiegeein-
richtungen, Stiickgutforderung, oder auch
das gute alte Wihlscheiben-Telefon. Auch
diec zusammen mit den fischertechnik
Computerinterfaces verwendeten Impuls-
zahler dienen eben diesem Zweck.

Es geht letztlich immer um eine von zwei
Anforderungen:

e Entweder wollen wir einfach wissen,
wie viele zu zdhlende Ereignisse
eintraten,

e oder wir wollen nach Erreichen einer
bestimmten Anzahl dieser Ereignisse
einen anderen Vorgang ausldsen.

Uberlegt einmal selbst, wie viele Anwen-
dungsbeispiele euch dazu einfallen — es
diirften eine ganze Menge werden. Wir
fangen mal ganz einfach an:

Zahlen nur mit Mechanik

Unser erstes Modell stellt das Problem
,,Zahlen* rein mechanisch dar: Wir bauen
uns ein ,,Drehkreuz®, um zu zidhlen, wie
viele Personen durch eine schmale Stelle
gingen. Solche Drehkreuze kennt ihr
bestimmt von Schwimmbédern oder dem
Zoo: Es kann immer nur eine einzige
Person zu einem Zeitpunkt hindurch. Ein
einfaches Drehkreuz zeigt Abbildung 1:

Abb. 1: Einfaches Drehkreuz

Diese Konstruktion bedient sich eines
Statikmitnehmers (31712). Wer dieses
Bauteil nicht zur Verfligung hat, kann
alternativ auch ein Drehkreuz mit der Seil-
trommel (31016), der Achsverschraubung
(38844) oder einfach einer fischertechnik-
Drehscheibe herstellen.

Damit ist zwar noch nichts gezihlt, aber
immerhin passt nur ein fischertechnik-
Minnchen zu einem Zeitpunkt hindurch.
Damit ist der Anfang gemacht, die
Personen zu zéhlen.

Rastsperre

Der nichste Schritt besteht darin, das
Drehkreuz durch eine geeignete Mechanik
zu erginzen, sodass es sich nur in eine
Richtung drehen kann. Denn sonst kdnnten
ja Personen in beide Richtungen durchs
Kreuz gehen und wiirden evtl. falsch
gezahlt.
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Das geht ganz einfach mit einer ,Rast-
sperre. Eine Strebe wird als federndes
Element verwendet und so angebracht,
dass sie das Zahnrad am unteren Ende der
Drehkreuzachse nur noch in eine Richtung
drehen ldsst, in die andere aber sperrt:

Abb. 2: Drehkreuz mit Rastsperre

Ein analoges Zahlwerk

Durch einige wenige Getriebeteile

kommen wir schon zu einer hiibschen
Anzeige der Anzahl hindurchgegangener
Personen. Unser Modellvorschlag besteht
aus einer Untersetzung, die in einem
Zeiger endet, der die gezdhlten Personen
auf einer Skala anzeigt:

Abb. 3: Getriebe und Lagerung fiir die Anzeige

Abb. 5: Drehkreuz mit Anzeige

Rechnen wir einmal nach, wie weit sich
der Zeiger bewegt, wenn eine Person
durchs Drehkreuz geht: Pro Person dreht
sich das Kreuz um eine Vierteldrehung,
und mit ihm das Z20 auf seiner Achse. Das
davon angetriebene Z10 dreht sich also
Ya-2 = "% Umdrehung pro Person. Die
Schnecke bewegt das daran anliegende
Z40 um einen Zahn pro Umdrehung. Aus
unserer 2 Umdrehung pro Person wird
also 2/40 = 1/80 Umdrehung. Wir
konnen also mit einer Umdrehung des
Zeigers von 0 bis 79 zdhlen — mit so
wenigen Bauelementen!
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Um uns eine gut ablesbare Skala zu
basteln, teilen wir also einen Vollkreis in
80 gleiche Teile auf. Zwischen zwei Teil-
strichen liegt dann ein Winkel von
360°/80 = 4,5°. Wenn ihr Abb. 6 aus-
druckt, ausschneidet und aufklebt, konnt
ihr die Drehscheibe unterhalb des Zeigers
mit einer Skala versehen.

Abb. 6: Zihlskala

Zwei Tipps: Das Loch in der Mitte
bekommt ihr bequem ausgeschnitten, wenn
ihr die Skalenscheibe in der Mitte faltet.
Die Befestigung der Skala auf der Dreh-
scheibe gelingt leicht mit zwei kleinen
Stiicken doppelseitigem Klebeband.

Wegen Uberfiillung geschlossen

Eine weitere Funktion unseres Dreh-
kreuzes konnte sein, nur eine bestimmte
Anzahl von Personen hinein zu lassen.
Zwei Dinge sind dafiir erforderlich:

1. Wir miissen einstellen konnen, wie viele
Personen durchgelassen werden sollen,
und

2. das Drehkreuz muss nach Erreichen
dieser eingestellten Anzahl automatisch
sperren (es ist dann in beide Richtungen
gesperrt).

Dazu denken wir ein wenig um: Unser
Zeiger soll einen leichtgingigen Hebel
betdtigen, der bei Betdtigung einen
kréftigeren frei gibt, der schlieBlich das

Drehkreuz sperrt. Abb. 7 und 8 zeigen eine
Moglichkeit:

Abb. 8: Zdhlwerk mit Sperrhebeln

Zunichst stellen wir den Zeiger z. B. senk-
recht nach unten. Beim Durchlaufen von
Personen bewegt er sich im Uhrzeigersinn
weiter, bis er die Statikstrebe so weit ver-
dreht hat, dass der Kipphebel freigegeben
wird. Dessen Gegengewicht sorgt dafiir,
dass er in den Weg des Drehkreuzes
gelangt und es damit sperrt:

Abb. 9: Die Sperre ist ausgelost

Fiir eine neue Personengruppe miissen wir
den Zeiger wieder zuriickstellen und die
Hebel manuell in die Grundposition
bringen.
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Zur leichteren Einstellung des Zeigers
konnt ihr diese andersherum beschriftete
Skala ausdrucken und verwenden:

Abb. 10: Skala zum Riickwdrts-Zihlen

Damit haben wir rein mechanisch gezéhlt
und bei Erreichen einer bestimmten Anzahl
einen weiteren Vorgang ausgelost — hier
das Sperren des Drehkreuzes.

Zahlwerk mit digitaler Anzeige

Unser erstes Zahlwerk arbeitete analog.
Der Zeiger bewegte sich nur deshalb
schrittweise, weil unser Drehkreuz immer
um eine Viertelumdrehung weiter gedreht
wurde. Wenn ihr einfach am Drehkreuz
gleichmédfig dreht, bewegt sich wegen des
einfachen Getriebes auch der Zeiger
gleichmidfBig — er springt nicht von Ziffer
zu Zifter.

Abb. 11: Zihlwerk mit digitaler Anzeige

Unser zweites Zahlwerk macht es anders:
Nur die vom Motor direkt angetriebene
Welle bewegt den rechten Zeiger gleich-

mélBig. Die beiden anderen Anzeigerader
drehen sich schrittweise. Die rechte
Anzeige dreht sich ungefihr ein Mal pro
Sekunde und konnte, wenn wir Ziffern 0
bis 9 darauf anbringen, z. B. die Zehntel-
sekunden einer  Stoppuhr  anzeigen
(Abb. 13 konnt ihr wieder zum Aus-
schneiden ausdrucken). Das mittlere Rad
zeigt dann die Einerstelle der Sekunden an,
und das linke Rad deren Zehnerstelle.
Unsere Stoppuhr kann also Zeiten von
00,0 s bis 99,9 s anzeigen, wenngleich wir
natiirlich nicht erwarten diirfen, dass die
angezeigte Zeit exakt ist — dazu ist unsere
,»Zeitbasis“ nicht genau genug.

Abb. 12: Detailblicke auf die
Ubertragsmechanik

Das ziffernweise (,,digitale”) Zéhlen
geschieht mit einer Ubertragsmechanik:
Ein Mal pro Umdrehung einer Welle wird
das Z10 auf der jeweils nichsten Welle um
genau einen Zahn weiter geschaltet. Die
dafiir notwendigen Abstéinde passen zwar
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Abb. 13: Zum Aufkleben als Digitalanzeige

nicht genau ins fischertechnik-Raster, aber
daflir gibt es ja die Nuten, in denen man
Teile so wunderbar justieren kann.

Wichtig sind auch die zwei eingebauten
Federn. Die sorgen ndmlich dafiir, dass die
Achsen nicht etwa durch den Schwung
beim Umschalten zu weit drehen, sondern
etwas gebremst werden.

Beim Zusammenbau empfiehlt sich
folgende Vorgehensweise:

1. Lasst den Motor zunédchst weg und baut
nur die erste Welle mit den Zehntel-
sekunden auf.

2. Dann baut die Einerstelle komplett dazu
und justiert alles so, dass der Eingriff
der Kurbel ins Z10 so weit geht, dass
das Z10 leichtgiingig, aber zuverldssig
einen Zahn weiter geschaltet werden
kann.

3. Danach baut die Zehnerstelle der
Sekunden und justiert sie ebenfalls so,
dass alles leichtgingig und zuverldssig
,.flutscht.*

4. Baut erst zum Schluss den Motor ein.
Wihrend er lauft, miisst ihr vielleicht
nochmal etwas nachjustieren.

Im Endeffekt muss eine perfekt funktio-
nierende Z&hlmaschine heraus kommen.
Da sie (wenigstens in etwa) Sekunden
zahlt, konnt ihr damit eine Zeitspanne mes-
sen und als aus mehreren Ziffern beste-
hende Zahl — digital eben — ablesen.

Fiir die Justage der Zifferblitter ist es hilf-
reich, die Flachnaben nur leicht anzu-
ziehen. So konnt ihr sie leicht etwas ver-
drehen, um die Lage der Ziffern sauber
einzustellen.

Je nachdem, wie schnell euer Motor lauft,
konnte vielleicht eine etwas andere Unter-
setzung zwischen Motor und Zehntel-
sekundenwelle notwendig werden. Auch
weniger ,.glatte Verhiltnisse sind z. B.
durch die Kombination Z15/Z40 mdglich,
um die Zdhlgeschwindigkeit besser an
euren Motor und eure Stromversorgung
anzupassen.

Elektromechanisch zahlen

Das Zahlen und Abzéihlen elektrischer
Impulse wollen wir an einem echten
fischertechnik-Klassiker darstellen. Wer
die alten Clubhefte aus den 1970er Jahren
kennt, schlage mal im Clubheft 1971/1 in
der Kategorie ,,Aktuelles zum Nachbauen*
nach: Dort findet sich ein faszinierendes
Modell unter der Bezeichnung ,Licht-
signale 6ffnen ein Garagentor* [2].

Wie man in Abb. 14 sicht, sitzt direkt
rechts neben dem Tor nidmlich ein Foto-
transistor (oder ein Fotowiderstand) als
Lichtaufnehmer. Dessen Signal wird durch
das E-Tec-Modul so verstarkt, dass wir
damit Motoren betreiben konnen.

Die Aufgabenstellung fiir das Tor lautet:

1. Das Auto kommt an und soll drei Mal
die Scheinwerfer aufleuchten lassen.

Darauthin muss sich das Garagentor
offnen.

2. Wenn das Auto in die Garage gefahren
wurde, kann man das Tor durch
Driicken eines Tasters im Inneren der
Garage schlielen.

3. Will man wieder hinausfahren, driickt
man denselben Taster erneut — das Tor
muss sich wieder 6ffhen.
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4. Nachdem das Auto herausgefahren
wurde, ldsst man wieder drei Mal die
Scheinwerfer aufleuchten und bewirkt
damit das SchlieBen des Tores.

Das Garagentor und seinen Antrieb konnen
wir heute noch etwas naturgetreuer nach-
bauen, und anstelle des Lichtelektronik-
Stabes von 1969 setzen wir ein E-Tec-
Modul ein, um das Signal der Fotozelle
bzw. des Fototransistors zu verstirken. Die
elektrische Schaltung aber funktioniert
praktisch genauso wie im 1971er Clubheftt.

Zum Bau des Modells

Die Mechanik unseres Modellvorschlags
ist einem tatsidchlich  existierenden
Garagentordffner nachempfunden: Eine
Umlaufende Kette zieht iiber einen Mit-
nehmer das Tor auf oder zu. Die Kette
enthilt nidmlich auch zwel
Forderkettenglieder (37192), auf die je ein
BS 7,5 aufgesteckt ist. Diese beiden
betdtigen den  Endlagentaster beim
Antriebsmotor (Abb. 15).

Abb. 14: Durch Lichtsignale gesteuertes Garagentor
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Abb. 16: Detailblick auf die Offnungsmechanik

Die in Abb. 16 sichtbare Statikstrebe ist
mit einer V-Achse 20 (31690) mit dem

BS 7,5 verbunden. Die beiden schwarzen
Grundplatten 120 x 60 (35129) sind oben
durch einen Verbinder 30 und unten
einfach durch eine in die unterste Nut
eingesteckte Achse verbunden.

Abb. 17 zeigt die Authdngung des Tores
an seiner Unterseite. Die Gelenke werden
oben durch einen S-Riegel 8 plus Riegel-
scheibe und unten durch einen
Statikadapter (35975) gebildet. Der BS 5
rechts oben im Bild ist fiir den einwand-
freien Offnungsvorgang des Tores wichtig.

Abb. 17: Untere Toraufhingung

Die zdhlende Elektromechanik

Das Hauptproblem ist natiirlich: Wie
konnen wir die drei Lichtimpulse abzéhlen,
und wie bewirken wir nach dem dritten das
Offnen bzw. SchlieBen des Tores? Dazu
verwendet unser Modellvorschlag eine
Schaltwalze — hier eine Drehscheibe 60 mit
drei darauf angebrachten Bausteinen, die
beim Lauf des Motors nacheinander einen
Taster kurz driicken.

Abb. 18: Die Schaltwalze
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Durch die geschickte Schaltung, die wir
gleich noch ausfiihrlich besprechen, wird
der Steuerungsmotor die Walze so drehen,
dass sie bei jedem Lichtimpuls um einen
aufgesteckten Baustein weiterdreht, bis sie
zum néchsten Baustein kommt. Die drei
Bausteine sind auf der Drehscheibe direkt
nebeneinander angebracht.

Auf der anderen Seite der Drehscheibe
steckt genau gegeniiberliegend ein einzel-
ner Baustein. Nachdem der dritte Baustein
passiert wurde — also der dritte Lichtimpuls
ankam — dreht sich die Schaltwalze so
lange, bis der erste der drei Bausteine
wieder den in Abb. 18 linken Taster
betdtigt. Und wéhrend dieser Zeit kommt
der gegeniiber liegende einzelne Baustein
am zweiten Taster vorbei — und 16st damit
das Offhen bzw. SchlieBen des Tores aus.

Abb. 19: Der einzelne Baustein zum Auslosen
des Torantriebs

Aufler der elektrischen Schaltung fehlt
damit nur noch der im Garageninneren
anzubringende Taster fiirs Offnen oder
SchlieBen vom Innenraum aus. Abb. 20
zeigt einen Bauvorschlag:

Abb. 20: Selbstbautaster im Garageninneren

Die Schaltung

Wie  funktioniert  unser  zdhlendes
Garagentor nun? Schauen wir uns dazu das
Schaltbild an (Abb. 21):

Es gibt zwei Motoren: Einer treibt das
Garagentor selbst an, der andere dreht
unsere Steuerscheibe mit den Nocken, die
die beiden Steuertaster T1 und T2 betiti-
gen. Gehen wir zundchst von folgender
Grundstellung unseres Modells aus:

e Das Tor ist geschlossen und der von der
umlaufenden Kette betitigte Endlagen-
taster T3 ist gedriickt.

e Das Steuerrad steht so, dass T1 gerade
vom ersten seiner drei Steuernocken
gedriickt wird, wahrend T2 unbetitigt
ist.

e Die Lampe, die unseren Fototransistor
beleuchtet, sei ausgeschaltet (das Auto
ist noch gar nicht da).

e Der im Garageninneren angebrachte
Selbstbautaster T3 ist auch gerade nicht
gedriickt.

Im Schaltbild sind wie {iiblich die Ruhe-
zustinde der Taster eingezeichnet, also
ihre unbetitigte Stellung. Da T3 aber tat-
sachlich gedriickt ist, bekommt der
Antriebsmotor keinen Strom — das Tor
bleibt geschlossen.
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Die Elektronik kommt ins Spiel

Das E-Tec-Modul ist durch die Stellung
seiner DIP-Schalter auf ein ,,Oder“-Logik-
glied eingestellt. Das ist eines der Zusatz-
programme, auf die man es einstellen kann
[1] und bewirkt, dass die Ausginge Q1 und
Q2 des E-Tec-Moduls umschalten, sobald
mindestens einer der Eingédnge 11, 12 oder
I3 mit ,,+* verbunden wird. Wir verwenden
es in dieser Betriebsart einfach als Verstér-
ker fiir den Fototransistor — es ist fiir
unsere Schaltung unerheblich, an welchen
der drei Eingidnge ihr den Fototransistor
anschlieft. Nur miisst ihr auf die richtige
Polung achten: Verbindet den mit ,,+
gekennzeichneten Pol des Eingangs mit
dem rot gekennzeichneten Anschluss des
Fototransistors. Falls ihr einen der élteren
Fotowiderstdnde verwendet (man erkennt
sie an der geriffelten Lichtaufnahme-
flache), ist die Polung egal.

Was passiert da nun genau? Solange der
Eingang nicht angesteuert wird (der Foto-
transistor also hinreichend im Dunkeln
liegt und deshalb den Strom kaum durch-
lasst), gibt das E-Tec-Modul am Ausgang
Q1 - aus. Der Ausgang Q2 liefert immer
genau das gegenteilige Signal von Q1
(man sagt, Q2 ist gegeniiber Q1 invertiert).
Im unbeleuchteten Zustand des Foto-
transistors ist das also ,,+.

Wenn der Taster T1 also wie vorausgesetzt
vom ersten Schaltnocken betdtigt ist und
Q1 auf ,-“ steht, wird durch unseren
Steuerungsmotor kein Strom flieBen, denn
dessen zweiter Anschluss ist ebenfalls mit
»— verbunden.

Sowohl der Torantrieb als auch der
Steuerungsmotor bleiben also still — das
Tor rithrt sich nicht.

5 L8
@ o fol— 5
8

Tl

Steuerung

T4 - manuelle Betatigung i

T i DC

Antrieb

Abb. 21: Schaltbild des Garagentors
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Das Auto blinkt ein Mal

Nun kommt das Auto (welches ihr nach
Belieben dazu bauen konnt) an und sein
Licht wird das erste Mal eingeschaltet.
Was passiert?

Sofern das Licht stark genug auf den Foto-
transistor scheint, wird das E-Tec-Modul
umschalten. Q1 liefert nun also ,,+* und
Q2 ,,-“. Nun kann von Q1 durch den beta-
tigten Taster T1 hindurch Strom durch den
Motor bis zuriick zum Minuspol der
Stromversorgung flieBen. Der
Steuerungsmotor dreht sich also.

Aber nur ein kleines Stiick! Im Nu ist das
Steuerrad ndmlich so weit gedreht, dass der
erste Steuernocken an T1 vorbei gedreht
wurde und T1 deshalb losgelassen wird.
Damit liegen beide Anschliisse des Motors
wieder auf ,-“ (denn Q2 liefert ja bei
beleuchtetem Fototransistor ,,-). Der
Motor bleibt also wieder stehen.

Wer immer im Auto sitzt, macht das Licht
dann wieder aus (es war also nur ein
kurzes Aufleuchten nétig). Und schon
kehren sich die Verhéltnisse wieder um:
Q2 liegt jetzt an ,,+*, und wegen des immer
noch unbetitigten Tasters TI1 flieSt
wiederum Strom durch den Steuerungs-
motor. Der wird sich also wieder drehen —
bis Taster T1 von der (zweiten!) Steuer-
nocke wieder gedriickt wird. Dann haben
wir praktisch wieder den Grundzustand:
Das Licht ist aus, T1 unbetitigt — alles
bleibt still.

Erinnert euch das nicht an etwas? Das ist
von der Wirkungsweise her genau die
Wechselschaltung, die wir bereits in
ft:pedia 4/2011 (Seite 6) kennengelernt
haben, nur dass hier statt zwei Tastern nun
je ein Taster und ein E-Tec-Modul zum
Einsatz kommen.

Etwas hat sich aber doch gegeniiber dem
Urzustand geédndert: Das Schaltrad ist
durch das Ein- und wieder Ausschalten des
Lichts am Auto um genau einen Steuer-
nocken weiter gedreht worden. Wir haben

,Bins® gezdhlt! Durch die geschickte
Wechselschaltung ist es auch vollig
gleichgiiltig, wie lange das Licht genau
eingeschaltet war. Unsere Zihleinrichtung
wartet geduldig aufs Ausschalten, bevor
sie wieder auf Licht reagiert.

Drei Mal geblinkt

Wenn das Auto ein zweites Mal das Licht
ein und wieder aus schaltet, wird unsere
Steuerscheibe also wiederum um genau
einen  Schaltnocken weiter  gedreht.
SchlieBlich passiert dasselbe noch ein
drittes Mal.

Und plé6tzlich tut sich etwas: Nachdem der
Taster vom dritten Schaltnocken wieder
losgelassen wird (das ist bei einge-
schaltetem Licht) und die Lampe wieder
ausgeschaltet wird, dreht sich das Steuer-
rad ja wie beschrieben wiederum so lange,
bis T1 wieder von einer Schaltnocke beté-
tigt wird. Dieser Weg ist aber durch die
Anordnung der Schaltnocken auf der Dreh-
scheibe lang, und wdhrend dieses Laufs
wird Taster T2 kurz gedriickt.

T2 iiberbriickt nun den die ganze Zeit {iber
gedriickten Endtaster T3. Dadurch lauft der
Torantrieb los. Der Endlagentaster T3 wird
dann losgelassen (schneller als T2) und
versorgt den Antriebsmotor nun alleine mit
Strom — auch wenn T2 wieder betitigt
wird.

Der Torantrieb lauft nun also, bis T3 das
nachste Mal betétigt wird und die Strom-
zufuhr abschaltet. Durch die zwei BS 7,5
auf der umlaufenden Kette passiert das
immer dann, wenn das Tor ganz gedffnet
oder ganz geschlossen ist.

Voila! Immer wenn man drei Mal das
Licht am Auto hat aufleuchten lassen, wird
das Tor sich also entweder 6ffnen (falls es
geschlossen war) oder schliefen (falls es
gedffnet war). Damit konnen wir das Tor
vom Auto aus bequem O&ffnen und
schlie3en!
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Nun bleibt uns nur noch der manuell zu
betdtigende Taster T4. Dessen Wirkungs-
weise ist nun einfach: Er tiberbriickt (wie
T2) beim Driicken den Endlagentaster T3
des Torantriebs und startet somit ebenfalls
einen Offaungs- bzw. SchlieBvorgang.
Vom Inneren der Garage aus kann man
also ebenfalls das Tor oOffnen und
schlieen.

Insgesamt ist der Ablauf damit wie folgt:

1. Das Tor ist geschlossen und wird von
innen durch Druck auf T4 gedffnet.

2. Das Auto fihrt heraus, blinkt drei Mal
und bewirkt damit, dass sich das Tor
schlief3t.

3. Wenn das Auto zuriickkehrt, muss man
wieder drei Mal blinken, um das Tor zu
offnen. Nun kann das Fahrzeug wieder
in die Garage gefahren werden.

4. Vom Garageninneren aus wird das Tor
durch Druck auf T4 wieder geschlossen.

Damit haben wir unseren ,,Klassiker (vgl.
Abb. 22) mit aktueller Elektromechanik
und Elektronik wieder aufleben lassen.
Wie ihr seht, kann man mit ein wenig
Schaltungskenntnis auch recht komplexe
Steuerungsaufgaben ohne Computer meis-
tern — aber das haben wir wiéhrend der
bisherigen ft:pedia-Ausgaben ja schon
oOfters erlebt.

Abb. 22: Das Ur-Modell aus dem fischertechnik-Clubheft 1971-1 [2]
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Wenn etwas nicht funktioniert

Wenn euer Garagentor nicht wie vorge-
sehen arbeiten will, kontrolliert bitte:

e Sind die Stromversorgungspole Plus
und Minus genau so angeschlossen wie
in unserem Schaltbild? ,,Plus®“ ist
iiblicherweise immer ein rot gekenn-
zeichneter Anschluss.

e Sind die Taster genau so ange-
schlossen? Im Schaltbild sind die Ruhe-
stellungen (unbetitigt) der Taster darge-
stellt.

e Falls der Steuerungsmotor falsch herum
drehen  sollte,  vertauscht  seine
Anschliisse.

e Falls die Steuerungstaster zu fest sitzen
oder nicht zuverldssig oder lange genug
gedriickt werden, wenn sich die Steuer-
scheibe dreht, justiert sie ein wenig.

e Falls das E-Tec-Modul nicht schalten
will, auch wenn ihr den Fototransistor
beleuchtet, geniigt vielleicht das Licht
nicht. Geht dann mit der Lampe ndher
an den Fototransistor oder verwendet
mehrere Lampen.

Jetzt aber viel SpaBl beim Aufbau sowie
beim ausfiihrlichen Testen und Verstehen
der Wirkungsweise eures ,intelligenten
Garagentors®!

Was kommt als ndchstes?

In der nédchsten Ausgabe der ft:pedia
werden wir ein etwas komplexeres Modell
ausfuhrlich vorstellen und erkldren, in dem

fast alle bisher kennengelernten Schal-
tungstechniken zum FEinsatz kommen:
Wechselschaltungen, Relais mit Selbst-
haltung und Selbstsperrung, Dioden, eine
Lichtschranke und eine Zihleinrichtung.

Falls ihr vorsorgen mdgt: Zum Aufbau
werden wir vier Taster (mindestens einer
davon kann aber ein Selbstbautaster sein),
ein Relais (bzw. unser ft:pedia-Relais aus
Ausgabe 4/2011), eine Lampe, einen Foto-
transistor, ein E-Tec-Modul, zwei Dioden
und zwei Motoren bendtigen. Auch
mechanisch ziehen wir einige Register in
diesem Modell: Exzenter- und Linear-
antriebe, Zahnstangen und eine Rutsch-
kupplung werden zum Einsatz kommen.

Dennoch wird das Modell auf eine
fischertechnik-Bauplatte 500 passen und
mit relativ wenigen Bauteilen auskommen.
Wenn ihr mit den Modellen dieser ft:pedia-
Ausgabe ,,durch® seid, konnt ihr ja schon
mal raten, was das Modell der nichsten
Ausgabe wohl leisten konnte. Bleibt uns
also treu!

Quellennachweis

[1] fischertechnik: Spezialprogramme
fiir Digitaltechnik (Zusatzanleitung
zum E-Tec-Modul), ladbar von
http://www.fischertechnik.de/home/d
ownloads/profi-e-tech.aspx.

[2] fischertechnik: Clubheft 1971-1,

http:/ www.{t-
datenbank.de/search.php?keyword=

Club+Nachrichten
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Traktor mit Baumstammgreifer
(wahrscheinlich nach einem Entwurf von thomas(004)

aus dem neuen Kasten Profi Pneumatic 3
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