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Editorial
Geburtstagswunsche

Flinfzig Jahre sind ein halbes Jahrhundert.
Damit hat Artur Fischer mit seinem Bau-
kastensystem fischertechnik noch zu Leb-
zeiten (Technik-)Geschichte geschrieben.

Denn wie beim Erscheinen 1965 ist fischer-
technik, auch dank der zahlreichen Innova-
tionen in den Folgejahren, bis heute ohne
ebenbiirtige Konkurrenz: Kein anderer Bau-
kasten verbindet Statik, Mechanik, Elektro-
mechanik, Elektronik, Optik und Informatik
(Robotik, Mechatronik) dhnlich umfassend,
vielfiltig, stabil und langlebig.

Wer Bausteine aus den vergangenen 50
Jahren sein eigen nennt, erfreut sich nicht
nur an der Unverwiistlichkeit der einzelnen
Teile, sondern auch an unverdnderter Kom-
patibilitat: alles passt, hdlt und funktioniert,
selbst 40 Jahre alte ,,Silberlinge* verrichten
klaglos ihren Dienst — ein wahres Wunder
angesichts der Kurzlebigkeit heutiger
Konsumelektronik.

In den vergangenen 50 Jahren hat fischer-
technik einige Durststrecken tiiberstehen
miissen, und noch immer ist es miihsam,
sich gegen einen Unternehmensgiganten
wie Lego zu behaupten. Fiir einen wirk-
lichen Durchbruch miisste fischertechnik
zur Standardausstattung deutscher Schulen
werden — so wie bereits heute in Taiwan,
Brasilien, Mexiko und Teilen von China
und den USA: Linder, die sich eine Ausbil-
dung ,,wie die deutschen Ingenieure* wiin-
schen — nur dass viele junge (und ange-
hende) deutsche Ingenieure fischertechnik
hochstens noch dem Namen nach kennen.

Dirk Fox, Stefan Falk

Aber die Voraussetzungen sind giinstig,
dass sich das in den kommenden Jahren
dndern wird. Eine erfolgreiche Modellpoli-
tik gepaart mit einer Riickbesinnung auf
deutsche Stiarken und intelligentes Spiel-
zeug bescherte fischertechnik im vergange-
nen Jahr die Auszeichnung als ,,Spielzeug
des Jahres 2014* — und konnte dabei helfen,
den (Wieder-)Einzug in deutsche Kinder-
zimmer und Schulrdume zu ebnen.

Ein Grund mehr, am Fanclub-Tag in Wal-
dachtal (26.07.2015) diese Leistung mit
dem fischertechnik-Team zu feiern — und
das Land mit kleinen und groBeren ,,fischer-
technik-Events* zu iiberziehen. Die grofe
,.fischertechnik Convention‘ wird in diesem
Jahr, wieder am letzten Samstag im Sep-
tember (26.09.2015), in Dreieich bei Frank-
furt stattfinden — in noch groBeren Rédum-
lichkeiten als bisher. Gelegenheiten fiir
neue Besucherrekorde gibt es also genug.

Fiir die nédchsten 50 Jahre wiinschen wir
fischertechnik nicht einfach nur viel Erfolg,
sondern bleibende Kompatibilitdt bei mode-
rater Teilevielfalt, ein gutes Hédndchen bei
Innovationen und eine treue Fangemeinde —
die dem Marketing aus Waldachtal ein
wenig unter die Arme greift.

Beste Griife,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
fipedia@ftcommunity.de oder uiber die Ru-
brik f#:pedia im Forum der ft-Community.
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Mini-Modelle (Teil 7): Hovercraft

Johann Fox

Dieses Mal ist das hier vorgestellte Mini-Modell ein Fortbewegungsmittel der etwas anderen
Art — ein Hovercraft.

Obwohl das Mini-Modell nur aus 11 Bau- Auf die beiden Bausteine werden der An-
teilen besteht ist doch eindeutig zu erken- trieb, der Spoiler vorne und das Cockpit, ein
nen, dass es sich hierbei um ein Hovercraft Winkelstein 15°, montiert (Abb. 2).

handelt. Die Gesamtansicht sicht man in
Abbildung 1.

Abb. 3: Vorderteil mit Cockpit

In Abbildung 3 und 4 sind nochmal der vor-
dere und der hintere Teil des Hovercraft ein-
Das Geriist bilden zwei Bausteine 7,5. Sie zeln zu sehen.

werden durch ein Verbindungsstiick 30 zu-
sammengehalten.

Abb. 1: Gesamtansicht

Abb. 4: Hinterteil mit Antrieb

Fertig zusammengebaut sieht das Mini-
Hovercraft von der Seite (Abb. 5) und von
Abb. 2: Das Geriist schréig hinten schon ziemlich real aus.
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Und hier noch die Einzelteilliste:

Stuck |ft-Nr. Bezeichnung

1 31602 |Kufe

1 36573 |Rad 14

1 35668 |Radhalter

1 31061 Verbindungsstick 30
1 31981 |Winkelstein 15 Grad
2 37468 |Baustein 7,5

4 36227 Rastadapter
Bisher erschienen:

[1] René Trapp: Minimodelle (Teil 1):
Gabelstapler. ft:pedia 4/2013, S. 4-5.

[2] Johann Fox: Minimodelle (Teil 2):
Panzer. ft:pedia 2/2014, S. 18-19.

[3] René Trapp: Minimodelle (Teil 3):
Scheinwerfer. ft:pedia 3/2014, S. 11.

Abb. 6: Riickansicht [4] Johann Fox: Minimodelle (Teil 4):
Hier die fiir den Zusammenbau benédtigten Hubschrauber. ft:pedia 3/2014, S.
11 Bauteile. 12-13.

[5] René Trapp: Minimodelle (Teil 5):
Traktor. ft:pedia 4/2014, S. 7.

. ' . . [6] Johann Fox: Minimodelle (Teil 6):
' Bagger. ft:pedia 4/2014, S. 8-9.

Abb. 7: Einzelteile
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Schienenfahrzeuge

fischertechnik auf Holzschienen

Gerhard Birkenstock

Man nehme: einen Mini-Motor, einen E-Magnet und vier Reibrdder. Und im Handumdrehen
wird daraus eine fischertechnik-Rangierlok fiir die Holzeisenbahn.

Meine Kinder haben zu Weihnachten von
mehreren unabhédngigen Christkindern die
gleichen Komponenten fiir eine Holzeisen-
bahn geschenkt bekommen.

Obwohl die Ziige und Gleise von unter-
schiedlichen Herstellern stammen, passte es
doch recht gut zusammen. Und da, wo es
nicht passte, wurde nachgeholfen. So ist
eine beachtliche Anlage entstanden. Dass
auf diesem grofen Gleis eine fischertech-
nik-Rangierlok fahren musste, war natiir-
lich klar.

Abb. 1: Lokomotive mit Magnetkupplung

Fiir den Antrieb sorgt ein kleiner fischer-
technik-Mini-Motor. Das kleine Getriebe
bringt das Drehmoment auf die Starrachse.
Die Anordnung der Antriebsachse zwischen
Motor und Elektromagnet liefert ordentlich
Gewicht fiir die Reibrdader (Abb. 1). So ist
das kleine Modell in der Lage, alle acht
Waggons zu bewegen.

Der Antriebsmotor wird aus einem fischer-
technik-Transformator mit Energie ver-
sorgt. Die Fahrtrichtung und Geschwindig-
keit lassen sich damit gut regeln.

Fir die ersten Fahrversuche wurde ein
fischertechnik-Dauermagnet als Kupplung
verwendet. Der hat sehr gut gehalten —
jedoch war damit kein Rangeierbetrieb
moglich, es musste immer Hand angelegt
werden. Das machte keinen Spal3 — fiir den
realistischen Betrieb musste daher eine
Fernbedienung fiir die Kupplung her.

Da fiel mir der Elektromagnet ein. Aller-
dings ,klebte‘ der Magnet des angehédngten
Waggons auch nach dem Ausschalten des
Stromes weiter am Magnetkern.

Die Losung brachte die Polwendung des
Elektromagneten. Damit wird sicher gehal-
ten und abgekuppelt (abgestof3en).

Ein weiterer schoner Effekt ist, dass man
die Waggons in jeder Richtung anhingen
kann: Ganz gleich, ob der (magnetische)
Nord- oder Siidpol zur fischertechnik-
Lokomotive zeigt, mittels Polwendung
kann das ausgeglichen werden.

Die von der Fahrtrichtung unabhéngige
Versorgungsspannung kann man mittels
Gleichrichterbaustein aus der Wechsel-
stromseite des Transformators gewinnen
(Abb. 2).

e
Antriebsmotor

0
Kupplung
s

Transformator Gleichrichter  Polwendeschalter
Baustein

Abb. 2: Schaltplan
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Wenn jemand eine weitere Variante als
Lokomotive fiir diese Holzeisenbahn hat —
kleiner, schoner, mehr Ausstattung, ... —
wiirde ich gerne davon erfahren!

Querverweis

[1] Walter-Mario Graf: fischertechnik-
Eisenbahn (Teil 1). ft:pedia 4/2012,
S. 11-13.

Abb. 3: Transformator, Polwendeschalter
und Gleichrichterbaustein

Abb. 4: fischertechnik-Rangierlock im Betriebseinsatz
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Pistenbully

Erik und Jorg Busch

Wenn begeisterte fischertechnik-Fans zum Skifahren gehen, ist das ndchste Bauprojekt schon
beschlossen: Der Pistenbully. Die grofien, aber interessanten Herausforderungen bestanden
darin, die breiten Ketten, den Antrieb und die Winde mit fischertechnik zu bauen. Im Folgenden
werden Historie und Technik und der Aufbau zweier fi-Pistenraupen beschrieben.

Bauprojekte mit meinem Sohn Erik, mittler-
weile acht Jahre alt, beginnen immer mit
dem Sammeln von Informationen. Dabei ist
der direkte Kontakt mit der Technik am ein-
drucksvollsten und durch nichts zu ersetzen.
Als begeisterte Skifahrer haben wir deshalb
in jedem Skigebiet die Pistenfahrzeuge ge-
nau angeschaut. Im Skigebiet Grasgehren,
auf der Passhohe des Riedbergpasses
(hochster Pass Deutschlands), konnten wir
dann den stdrksten Pistenbully genau
besichtigen (Abb. 1).

Abb. 1: Pistenbully 600 Polar in Grasgehren

Als Highlight durfte Erik sogar im Cockpit
Platz nehmen (Abb. 2). Damit war klar: Der
Pistenbully 600 Polar SCR ist unser Ziel,
natiirlich mit Winde.

Wichtige bautechnische Informationen
haben wir aus den Prospekten der Késsboh-
rer Gelidndefahrzeug AG, vielen Internet-
seiten und YouTube-Filmen erhalten.

Abb. 2: Pistenbully 600 Polar mit Fahrer Erik
Historie und Technik

Die Pistenprédparation Anfang des 20. Jahr-
hunderts war noch durch ,,Trampel“-Prépa-
ration mit Skiern sehr anstrengend. Ein-
fache Maschinen waren selten und die Pis-
tenpflege war auch damit sehr aufwéndig
(Abb. 3).

Abb. 3: Pistenprdparation ab ca. 1920 [1]

Die Idee des Pistenbullys hatte Karl Késs-
bohrer 1967 beim Skifahren [2]. 1969
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wurde dann der erste Pistenbully PB32.120
(Abb. 4) auf dem ,,Ersten Internationalen
Skipisten Kongress* in Innsbruck vorge-
stellt. Die Bezeichnung 32 steht fiir die
Fahrzeugbreite von 3,2 m, 120 bedeutet
120 PS. Das bereits damals verwendete An-
triebskonzept mit hydrostatischem Antrieb
wurde von der Konkurrenz fiir untauglich
erkldrt. Heute verwenden es alle Hersteller.

Abb. 4: Erster Pistenbully von 1969 [1]

Die Entstehung und die verschiedenen
Typen werden im Buch ,,Typenkompass
Pistenbully* des friiheren Chefkonstruk-
teurs Helmut Kanzler sehr detailliert vorge-
stellt [2]. Die anfangs verwendeten Benzin-
motoren wurden bereits 1971 durch Diesel-
motoren mit einem wesentlich geringeren
Verbrauch ersetzt. Dies war erst nach einer
umfassenden Optimierung des Dieselmo-
tors (Kaltstartverhalten und Hohenanpas-
sung) moglich.

Der Dieselmotor treibt fiir jede Seite eine
hydraulische Pumpe an. Der Oldruck wird
jeweils an einen hydrostatischen Antriebs-
motor libergeben. Dieser treibt iiber ein Pla-
netengetriebe das Turrasrad, das sternfor-
mige Antriebskettenrad am Fahrzeugheck,
an. Das Turrasrad greift in die Aluminium-
kettenstege der Gummiketten. Die hydro-
statischen Antriebsmotoren lassen sich kon-
tinuierlich in beiden Richtungen regeln, so-
dass auch ein Drehen des Pistenbullys auf
der Stelle moglich ist.

Eine weitere Hydraulikpumpe versorgt die
Hydraulik des Frontschilds und der Heck-
friase. Die Heckfriase zerkleinert den Schnee
hinter dem Pistenbully und ein Glattbrett
ebnet anschliefend den Schnee.

Bereits 1972 setzten die Veranstalter der
Winterspiele in Japan auf das Prédparieren
der Skipisten mit Pistenbullys.

Abb. 5: Pistenbully in der Antarktis [1]

Neben dem Einsatz auf den Skipisten wurde
der Pistenbully ab 1985 auch als universel-
les Einsatzfahrzeug in der Antarktis ver-
wendet (Abb. 5). Die Anforderungen sind
hier extrem, der Einsatz muss bei -40 °C
moglich sein, beim Parken kann die Tempe-
ratur bis zu -50 °C betragen. Fiir diese Be-
dingungen mussten Motor, Hydraulik und
Antrieb wesentlich gedndert werden (Zu-
satzheizungen, Tankbeheizung, verstarkter
Anlasser, hohere Batteriekapazitdt, Ket-
tenstege aus hochfestem Stahl).

1985 wurde auch der Pistenbully
PB42.200DW mit eingebauter Winde vor-
gestellt (Abb. 6). Die Préparation ,,schwar-
zer Pisten war davor mit den Pistenbullys
nur von oben nach unten, also bergabwirts
moglich. Durch die Umwege zum Gipfel
war dies sehr zeitaufwéndig. Stationére
Winden erlaubten zwar eine Bergauffahrt,
die Kommunikation und Abstimmung mit
dem zusitzlichen Bedienpersonal an der
Winde war jedoch nicht einfach.

Die Regelung der neuen Winde ermdglichte
eine konstante Zugkraft am Windenseil und
dadurch den einfachen Einsatz an Steilhédn-
gen. Zusétzlicher Vorteil: Die Schneever-
schiebung bergwirts verlidngert die Stand-
zeit der Piste, was natiirlich alle Skifahrer
freut. Der Windenbetrieb verbessert auch
beim Verfrachten grofer Schneemengen
auf der Ebene die Traktion.
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Abb. 6: Pistenbully 200 mit Winde [1]

Die ersten Winden waren noch fest auf der
Arbeitsplattform montiert, nur der Ausle-
gerarm war drehbar. Der Pistenbully konnte
sich schon damals frei um 360° unter dem
Windenarm drehen. Dadurch ergab sich
eine Seilverdrillung, die die Standzeit des
Seils verkiirzte.

Beim Folgemodell 1989 wurde die gesamte
Winde drehbar auf der Arbeitsplattform an-
geordnet. Mit einem verldangerten und nach
unten geflihrten Auslegerarm ergab sich ein
tieferer Angriffspunkt. Das komplette Dre-
hen des Pistenbullys um 360° unter der
Winde war natiirlich weiterhin moglich.

Von Anfang an wurde das Prinzip ,,Winde
mit Treibtrommelsystem* angewendet. Der
Autbau (Abb. 7) ist im Patent von Késsboh-
rer gut beschrieben [3].

Abb. 7: Pistenraupe mit einer Seilwindenan-
ordnung DE 102010061982 Al [3]

Die Seiltrommel (6) dient nur als Seilspei-
cher. Das Seil wird dort unter konstanter
Spannung aufgewickelt. Die Zugkraft wird
iiber die beiden Spillkopfe (11) und (12)
aufgebracht.

Der Spillantrieb ist von Schiffen bekannt,
wo der Spillkopf das Einholen von Anker-
ketten oder Trossen ermoglicht, ohne diese
dabei aufzuwickeln. Das Grundprinzip
wurde auch schon in der ft:pedia 1/2011 be-
schrieben [4].

Im Gegensatz zu den Ankerwinden werden
beim Pistenbully zwei Spillkdpfe verwen-
det, liber die das Stahlseil jeweils um 180°
umgelenkt wird. Durch die mehrmalige
Umwicklung der beiden Spillkopfe ergibt
sich durch die grofe Reibkraft die hohe
Zugkraft der Winde. Trotzdem wird wegen
der groBen Spillkopfdurchmesser das Seil
geschont.

Die Kraftiibertragung erfolgt vom hydrosta-
tischen Motor (8) iiber die Zahnradgetriebe
(9) und (10) auf beide Spillkopfe. In Abb. 8
sicht man den Aufbau der Winde des Pis-
tenbullys 600. In der Mitte erkennt man die
groBe Seiltrommel, links den Antrieb des
Spillantriebs mit seinen zwei Spillkopfen.

s

Abb. 8: 4,5-t-Winde des Pistenbullys [5]

Der von uns nachgebaute Pistenbully PB
600 W Polar SCR wird seit 2013 gebaut
(Abb. 9). Er ist der Pistenbully mit der
hochsten Leistung (Abb. 10). Angetrieben
wird er von einem 12,8 I-Sechszylinder-
Dieselmotor MB OM 460 LA mit 375 kW
(510 PS) und einem maximalen Drehmo-
ment von 2200 Nm [6]. Die Hochstge-

10
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schwindigkeit betrdgt 23 km/h. Dieser Pis-
tenbully hat ein zuldssiges Gesamtgewicht
von 13,5 t, eine Zuladung von 2,5 t und ein
beachtliches Tankvolumen von 275 L.

Abb. 9: Pistenbully 600 Polar
mit 4,5-t-Winde [1]

Die Winde des Pistenbullys 600 W Polar
(Abb. 9) hat eine maximale Zugkraft von
4,5 t [6]. Die nutzbare Seillinge betrigt
1050 m, in einer Sonderversion sogar
1450 m. Beim Windenbetrieb ist eine maxi-
male Fahrgeschwindigkeit von 17 km/h
moglich.

Abb. 10: Pistenbully 600 Polar in Grasgehren

Pistenbully von Erik

Die Anforderungen an Eriks Modell waren:
realititsnahes Aussehen, gute Bespielbar-
keit mit moglichst vielen Funktionen, und
natiirlich von Erik zu bauen.

Die breiten Ketten des Pistenbullys sind
eine der grofen Herausforderungen mit
fischertechnik. Die Losung siecht man in
Abb. 11 und Abb. 12.

o S
Abb. 11: Pistenbully von Erik

Die Ketten sollten ungefiahr mal3stabsgetreu
zum Original sein. Da das Vorbild versetzte
Kettenstege hat, werden in diesem Modell
sechs Ketten verwendet, bei denen die Rau-
penbeldge versetzt angeordnet sind (Abb.
13).

Abb. 12: Pistenbully von Erik

Beim Drehen des Pistenbullys auf der Stelle
ergibt sich je nach Bodenbeschaffenheit
eine hohe Reibung. Je schwerer der Pisten-
bully wird, desto wichtiger ist die Rei-
bungsminimierung.

Die Raupenbelége gibt es in einer weichen
Gummimischung (fiir gute Traktion) und in
einer harten Version (fiir leichtes Drehen).
Als guten Kompromiss zwischen Traktion
und perfektem Drehen hat sich die Verwen-
dung von weichen Raupenbeligen fiir
jeweils eine Kette (zweite Kette von aulen,
genau unter den Réddern) und jeweils fiinf
Ketten mit harten Raupenbeldgen ergeben.

11
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Der Bereich zwischen den Ketten ist, wie
im Original, sehr schmal. Eine Lagerung
der Zahnrider fiir die Ketten nur in diesem
mittleren Bereich ergibt auflen keine
ausreichende Spannung der Ketten.

Abb. 13: Ketten des Pistenbullys

Damit die Ketten auch im harten Spielbe-
trieb nicht herunterspringen und die Motor-
leistung der XM-Motoren iiber die Fern-
steuerung ausreicht, wird jede Kettenseite
genau in der Mitte der breiten Kette gelagert
(Abb. 14). Dadurch ergeben sich kiirzere
freie Achslingen und die Krifte sind in der
Mitte besser ausgeglichen. Die Antriebs-
zahnradblocke aus jeweils drei Z30 ergeben
stabile Antriebskorper.

Die Reifen 45 (31018) laufen auf der zweit-
dufersten Kette. Diese sind minimal grofBer
als der effektive Durchmesser der Z30.
Durch die stabile Lagerung der Réder wer-
den die Antriebszahnrdder vorne und hinten
entlastet, was das Drehen des Pistenbullys
auf der Stelle weiter verbessert.

Aullerdem sind fast alle Lagerstellen mit
Kugellagern ausgefiihrt, um auch hier die
Reibung zu minimieren. Erik hat die von
Papa konstruierten Ketten mit groBem Eifer
zusammengebaut.

Abb. 14: Kettenaufhdngung

Der Antrieb erfolgt liber jeweils einen XM-
Motor (Abb. 15). Nach einer Ubersetzung
ins Langsame von 2:1 und am Ende zum
,Turrasrad“ noch einer Ubersetzung von
3:1 ergibt sich ausreichend Antriebsmo-
ment. Der Antrieb erfolgt auf beide Zahn-
rad-Blocke. Dadurch konnen sich diese
auch nicht gegeneinander verdrehen.

| W
=N =i
i ‘ I Ubersetzung 3:1 |

{117
Ill" ]

| Ubersetzung 2:1 | [ Freilaufnabe | ]

Abb. 15: Antrieb

Ganz wichtig ist noch die Freilaufnabe
(68535) des letzten Rades. Die Achse dreht

12
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mit dem Zahnrad Z20 dreimal so schnell
wie der auf der Achse sitzende Reifen
(Abb. 15). Durch die Freilaufnabe dreht der
Reifen frei auf der Achse.

Dieser Pistenbully ist mit der fischertech-
nik-Fernsteuerung fahrbar. Die Winde hat
einen eigenen Empfanger und eine eigene
Stromversorgung. Als kleine Spielerei
haben wir eine Kamera auf den Fahrersitz
gesetzt. Das Bild wird auf einem kleinen
Monitor an der Fernsteuerung gezeigt.

Fiir die Pneumatikzylinder des Frontschilds
und des Gléattbretts wird ein ft-Pneumatik-
Kompressor mit Magnetventil verwendet.
Uber ein Riickschlagventil in der Zuleitung
zu den Zylindern wird beim Abschalten
iiber die parallel liegende Drossel ein sanf-
tes Absenken des Frontschilds und des
Glattbretts erreicht.

Die Fernsteuerung spricht nur ein Hubge-
triebe mit zwei Endschaltern an. An einem
Anschlag werden iiber einen weiteren
Schalter der Kompressor und das Mag-
netventil aktiviert. Durch diese Anordnung
konnen einerseits der Kompressor und das
Magnetventil mit einem eigenen Akku be-
trieben werden und bleibt andererseits der
Zustand der Pneumatik unbeeinflusst von
kurzen Ausfillen der Fernsteuerung.

Winde, Aufbau, Frontschild und Gléttbrett
hat Erik fast alleine aufgebaut. Dabei haben
ihm die maBstiblich auf ft-MaBstab verklei-
nerten Ansichten des Pistenbullys als Bau-
vorlage sehr geholfen. In der Regel kann
man auch relativ junge Kinder mit kleinen
Tricks zu groflen, stolzen Baumeistern
machen. Wir finden, das Ergebnis kann sich
sehen lassen.

Pistenbully von Jorg

Hier vorab zwei schone Bilder von Jorgs
Pistenbully beim Einsatz im Schnee (Abb.
16 und 17).

g i

Abb. 16: Seitenansicht Pistenbully von Jorg

Abb. 17: Pistenbully von Jorg

Fiir die Steuerung des Pistenbullys wird ein
kabelloser Nunchuk verwendet (Abb. 18).

Abb. 18: Katie mit Nunchuk-Fernsteuerung
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Der Aufbau iiber I°C und das Steuerpro-
gramm wurden entsprechend dem ft:pedia-
Artikel in 2/2013 von Dirk Fox iibernom-
men [7].

Da Erik von der Version seiner Ketten die
Exklusivrechte beanspruchte, musste fiir
das zweite Modell eine neue Ldsung
gesucht werden. Die sichere Fahrfunktion
sollte aber genauso gegeben sein.

Die Kettenstege (Abb. 19) werden aus zwei
Platten (15x60 und 15x90) zusammenge-
baut. Sechs BS7,5 und eine Achse 90 ver-
binden die Platten. Nur iiber Reibung hilt
diese Verbindung allerdings im Fahreinsatz
nicht lange. Die Platten miissen formschliis-
sig verbunden werden. Natiirlich wurde
eine Moglichkeit mit fischertechnik-Teilen
gesucht. Zieht man ein fischertechnik-
Nylonseil durch die Nut zwischen den Plat-
ten und den 6 BS7,5, windet es an jedem
Ende unter Spannung um den nichsten Zap-
fen der Platte und sichert es jeweils mit
einem BS7,5, so erhdlt man eine sichere
Verbindung.

Eine Federnocke hindert die BS7,5 an der
Verbindung der beiden Platten noch an der
Verdrehung. Zwei weitere Federnocken
halten die vier Forderglieder der Ketten auf
Abstand. In der Mitte bleibt die ,,Fahrspur*
fiir die Reifen 60 (37236).

=

Abb. 19: Aufbau der Ketten

In Abb. 20 sieht man die Anordnung der
Reifen und der Zahnrider zu der Kette.

Immer links und rechts von der Fahrspur der
Reifen l4uft ein Zahnrad auf der Kette. Zur
Sicherheit ist innen noch ein weiteres Zahn-
rad angebracht. Damit laufen die Ketten
auch im harten Spieleinsatz sehr sicher.
Nach aufen steht die Kette wie im Original
frei.

Abb. 20: Kette und Rideranordnung

Vorne werden Zahnriader Z40, passend zu
der GroBle der Reifen 60, verwendet. Die
Antriebszahnréder sind, wie im Original das
Turrasrad, kleiner. Deshalb wurden dafiir
Zahnriader Z30 ausgewdhlt. Die An-
triebsachse mit Z30 wurde so angeordnet,
dass die Kettenlinie oben eben ist und unten
leicht zum Turrasrad ansteigt (Abb. 16).

Der Antrieb erfolgt mit zwei XM-Motoren
(Abb. 21). Wieder ist ein besonders rei-
bungsreduzierter Aufbau wichtig, damit das
schwere Gefdhrt ausreichend Kraft hat und
problemlos auf der Stelle drehen kann. Fiir
fast alle Lagerstellen wurden, wie bei Eriks
Pistenbully, Kugellager verwendet. Die
Kugellager 4x12x4 passen einseitig oder
beidseitig in die Schneckenmutter (37925).

Erhiltlich sind sie z. B. bei fischerfriends-
man. Nicht alle Metallachsen passen in die
Lager. Herzlichen Dank an Stefan Roth fiir
seinen perfekten Service: Er hat die passen-
den Achsen extra fiir uns ausgesucht.
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Kugellager

Abb. 21: Antrieb

Das Antriecbsmoment wird iiber eine Kette
2:1 und dann iiber das Z10 auf das Z30 noch
3:1 ins Langsame iibersetzt. Die Freilauf-
nabe im letzten Reifen ist wiederum sechr
wichtig, da die Achse mit Motordrehzahl
lauft.

Aufbau der Winde

Die Winde regelt im Original die Zugspan-
nung des Seils und passt die Seilgeschwin-
digkeit dadurch immer der Fahrsituation an.
Der Nachbau sollte dies natiirlich ebenfalls
konnen. Die Winde hat eine eigene TX-
Steuerung, einen eigenen Akku und erhélt
von der Pistenbully-Steuerung keine Sig-
nale. Der Pistenbully kann beliebig ge-
steuert werden. Die Winde reagiert auf die
Seilspannung und regelt Seilspannung und
Drehposition selbststindig.

Antrieb Messung Spill-
Windendrehung Zugkraft Kopfe

[Antrieb Trommel] [ nznﬁzi::f? J [ S;TI:?:& ]
Abb. 22: Aufbau der Winde

Die Winde (Abb. 22) wird von drei Motoren
angetriecben: Einer fiir die Drehung der

Winde, einer fiir die Seiltrommel und einer
fiir die Spillkopfe. Fiir die Messung von
Drehpositionen werden Potentiometer ver-
wendet. Die kleinen Trimmer mit 5kQ pas-
sen entweder direkt auf die Steckachsen
oder kdonnen mit einem kleinen Fraser nach-
gearbeitet werden. Sie passen perfekt ins ft-
Raster und lassen sich durch einen Baustein
neben den Potis gegen Verdrehen sichern.

Der linke Motor unterstiitzt die Drehung der
Winde und ist um die Achse des unten lie-
genden Zahnrades Z20 drehbar. Das oben
liegende Potentiometer misst die Verdre-
hung und tiber die TX-Steuerung steuert der
Motor nach. Zwischen den Adapterlaschen
auf beiden Seiten werden Gummibénder als
Drehmomentstiitze verwendet (in Abb. 22
nicht dargestellt).

Die Seiltrommel (Abb. 23) wird mit einem
Encoder-Motor angetrieben. Sie besteht aus
vier Riddern 23 (36581), der Rand aus
jeweils einem Reifen 32,5 (34995).

Abb. 23: Trommel der Winde
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Damit der Rand noch etwas hoher wird,
sind abwechselnd Kettenglieder (ohne seit-
liche Rastnasen 36263) und Forderketten-
glieder (37192) mit den Nasen nach innen
montiert. Nach der Umlenkung geht das
Nylonseil weiter zur Zugspannungsmes-
sung.

Entsprechend der Seilspannung wird der
Antriebsmotor der Seiltrommel, sowohl in
der Geschwindigkeit als auch in der Dreh-
richtung, gesteuert. Die Seilspannung wird
iiber die Wippe (Abb. 24) mit dem Um-
lenkrddchen gemessen, das sich um die
Achse mit dem Potentiometer drehen kann.
Als Gegenkraft dient ein Gummiband (im
Bild blau im Hintergrund).

Abb. 24: Messung der Seilspannung
fiir die Seiltrommel

Anschlieflend lauft das Windenseil tiber die
Spillkopfe (Abb. 25).

In dem Modell wird das Nylonseil 3-mal
um die beiden Felgen 30 herumgefiihrt. An
6 Stellen sind Achsen so angebracht, dass
sie leicht auf den beiden Felgen aufliegen.
Ein Abspringen oder Verrutschen des
Nylonseils von der Felge kann so sicher ver-
mieden werden.

Abb. 25: Spillkopfe

Nach den Spillkopfen muss natiirlich wie-
der die Seilspannung gemessen werden. Die
Wippe ist in Abb. 26 (oben) bzw. Abb. 22
zu erkennen.

Abb. 26: Seilfiihrung mit Messung der Seilkraft

Die Regelung der Spillkdpfe und der Trom-
mel erfolgen unabhingig voneinander.
Regelungstechniker konnten sich hier rich-
tig austoben.

Eine einfache Losung ist in Abb. 27 darge-
stellt. Bei zu hoher Seilspannung wird die
Geschwindigkeit des Motors beim Abwic-
keln stufenweise erhoht, beim Aufwickeln
erniedrigt. Ist beim Aufwickeln trotz Redu-
zierung der Geschwindigkeit bis zum Still-
stand die Seilspannung immer noch zu
hoch, wechselt die Laufrichtung, d. h. es
wird abgewickelt.
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Da das gesamte System Reibung hat (insbe-
sondere die Spillkopfe mit den sechs anlie-
genden Achsen), wird der Motor immer mit
einem Offset angesteuert (Abb. 27 unten).
Damit lauft der Wechsel der Laufrichtung
auch schnell genug ab.

Mit dieser Steuerung lduft die Winde nach
Optimierung der Parameter relativ gleich-
méaBig, sodass beim Fahren mit dem Pisten-
bully ein Durchhidngen des Seils vermieden
wird.
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Abb. 27: Regelung der Spillkopfe bzw. der
Seiltrommel

Resilimee

Auf der ft-Convention 2014 haben wir un-
sere Modelle ausgestellt.

Wichtig ist flir uns nicht nur das Bauen mit
fischertechnik. Das Ideensammeln, die
Ausfliige zu den Pistenbullys, die Foto-Ses-
sion und natiirlich auch das Ausstellen
gehdren zu diesem schonen Hobby einfach
dazu [8].

Abb. 28 zeigt meinen stolzen Sohn Erik,
natiirlich im Pistenbully-Outfit, beim Pra-
sentieren auf der ft-Convention.

¥ g

Abb. 28: Erik auf der ft-Convention 2014

Auch in diesem Winter waren wir beim Ski-
fahren in Grasgehren. Einer der ,.echten”
Pistenbullys, ein PB 300 W Kandahar,
arbeitete in der Néhe des Parkplatzes. In der
Hoffnung auf gute Fotos hatten wir unsere
Modelle am Morgen ins Auto gepackt. Wir
wurden belohnt, wie man in Abb. 29 sehen
kann. Herzlichen Dank an das Pistenbully-
Team vom Skigebiet Grasgehren, die dieses
Bild moglich gemacht haben!

Abb. 29: Pistenbullys in Grasgehren haben
Verstirkung

Quellen

[1] Firmenhistorie der Késsbohrer
Geliandefahrzeug AG

[2] Helmut Kanzler: Typenkompass Pis-
tenbully. Motorbuchverlag, 2015
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[3] Stephan Mayer: Pistenraupe mit
einer Seilwindenanordnung. Patent
DE 102010061982 Al

[4] Thomas Piittmann: Drehmomentver-

stdrker. ft:pedia 1/2011, S. 9-15.

[5] Bildersammlung
www.pistenraupe.de

[6]

[7]

[8]

Kissbohrer Geldndefahrzeug AG:
Pistenbully 600 Polar SCR. Firmen-
prospekt.

Dirk Fox: 12C mit dem TX — Teil 4.
Nunchuk-Fernsteuerung. ft:pedia
2/2013, S. 41-49.

Bilderpool der ft:community:
fischertechnik-Convention 2014.

Abb. 30: Eriks Pistenbully — nochmal in grofs...
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Consul, the Educated Monkey

Dirk Fox

Das Ix1 ist nicht erst fiir heutige Siebenjdhrige eine Herausforderung — schon vor 100 Jahren
musste man ,,da durch®. Und schon damals haben findige Pddagogen und Tiiftler dariiber
nachgedacht, wie man diesen Lernprozess ein wenig annehmlicher, anschaulicher und attrak-
tiver gestalten kann. 1915 fand William H. Robertson eine faszinierende Losung: Consul.

Geschichte

,Consul, The Educated Monkey* ist eine
mechanische Rechenhilfe fiir Addition und
Multiplikation zweier ganzer Zahlen aus {1,
..., 12} aus dem Jahr 1915 (Abb. 1). Sie ist
kinderleicht zu bedienen: Werden die Fiille
des Affen so eingestellt, dass sie auf die
Summanden bzw. Faktoren zeigen, dann
erscheint im Fenster zwischen den Hénden
des Affen das Rechenergebnis. Wer die
Funktionsweise einmal ,,live* ausprobieren
mochte, dem sei die Flash-Simulation [1]
auf tan-gram.de und Windows-Nutzern
aulerdem die Implementierung von Rein-
hard Atzbach [2] empfohlen.

Abb. 1: Consul, the Educated Monkey
(Educational Novelty Company, 1915)

,Consul, The Educated Monkey* wurde im
Jahr 1915 vom Amerikaner William H.
Robertson aus Belmont, Ohio zum Patent
angemeldet. Am 27.06.1916 wurde ihm das
Patent auf den ,,Educated Monkey* erteilt
(Abb. 2); zweieinhalb Jahre spdter, am
26.11.1918, erhielt er ein zweites Patent auf
die Mechanik (Abb. 3).

k 1234567 89101n120 _/

Abb. 2: Educated Monkey
(US-Patent Nr. 1188490 vom 27.06.1916 [4])

Das von seiner Educational Novelty Com-
pany von 1915 bis 1922 verkaufte, aus
Blech hergestellte ,Rechenspielzeug® ist
heute ein begehrtes Sammlerobjekt [5].
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Abb. 3: Mechanik des Educated Monkey
(US-Patent Nr. 1286112 vom 26.11.1918) [4]

Uber den Hintergrund des Namens ,Consul*
gibt es lediglich Spekulationen. Eine sehr
plausible fiihrt ihn auf den Dokumentarfilm
,Consul (the Great) Crosses the Atlantic
des Filmpioniers Charles Urban (1867-
1942) aus dem Jahr 1909 zuriick, der den
ersten Besuch eines in Europa beriihmten
dressierten Affen namens Consul in den
USA zeigt.

Abb. 4: Soenneckens ,, kleiner Rechner‘ von
1889 (Quelle: rechnen-ohne-strom.de [5])

Tatsédchlich hat der ,Consul‘ deutsche Wur-
zeln [5]. Der Verlag Friedrich Soennecken
aus Bonn hatte bereits seit 1889 den , klei-
nen Rechner* im Angebot (Abb. 4), eine
mechanische ,,Rechenmaschine mit sehr
dhnlichem Funktionsprinzip, wie das Patent
von Friedrich Soennecken aus dem Jahr
1889 zeigt (,Rechenvorrichtung zum Ver-
vielfachen und Theilen® [6], Abb. 5).

Abb. 5: Patent von Friedrich Soennecken
(DRP 51445 vom 13.06.1889 [6])

Der fischertechnik-Consul

Originalgetreue Nachbildungen des Consul
kann man fiir 13-20 € erwerben. Fiir einen
wahren fischertechniker ist das natiirlich
keine Option: ein solch feiner Mechanismus
gehort mit fischertechnik realisiert — und
das gesparte Geld in eine Erweiterung der
Teilesammlung investiert.

Dafiir sind aber zunéchst ein paar kleine
Hiirden zu nehmen — denn hinter der
Mechanik lauert, ihr ahnt es, Mathematik.
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Die Mechanik

Die Mechanik des Consul ist ein wenig
trickreich. Wie man an Friedrich Soennec-
kens Patentzeichnung und Modell erkennt,
liegen die Zahlen einer Zweier-, Dreier-,
Viererreihe etc. im Unterschied zum Consul
nicht auf einer Geraden. Das macht die
Multiplikations- bzw. Additionstabelle
etwas uniibersichtlich und mindert die Eig-
nung des ,kleinen Rechners® als Lernhilfe
— schlieBlich soll er das Kopfrechnen nicht
ersetzen, sondern trainieren.

Wie aber muss man die Mechanik konstru-
ieren, damit die Additions- und Multiplika-
tionstabellen des Consul ein schon struktu-
riertes Dreieck bilden?

Die Bedingung ist klar: Halt man ein ,,Bein*
des Rechenaffen fest und bewegt das andere
nach links oder rechts, muss die Bewegung
der Hénde auf einer Geraden liegen. Diese
Bedingung ldsst sich mathematisch aus-
driicken, wenn wir den Rechenaffen als
geometrisches Gebilde zeichnen [7, 8§].
Abb. 6 zeigt die Geometrie des Mechanis-
mus‘ mit den Punkten D, E, F, J, K und L
aus den Patentzeichnungen in Abb. 2 und 3:

y A
D
Yp[
@ a
e
’ /0 \ «
| b
E Xy F X

Abb. 6: Geometrische Konstruktion
des Educated Monkey

Dabei wihlen wir die ,,Arme* des Rechen-
affen so, dass Ober- und Unterarme gleich
lang sind (blaue Linien, Lange a), und ver-
binden die ,,Beine* (rote Linien, Lange b) in

einem festen Winkel @ mit dem zugehdri-
gen Oberarm. Wir halten nun den linken
,Ful* (Punkt E) fest und bewegen den rech-
ten (Punkt F) auf der x-Achse.

Dabei interessiert uns die Bewegungsglei-
chung des Punktes L = (xz, y1):

v = f(xL)
Wie aber erhalten wir die Funktionsglei-
chung f(x.)?

Da hilft wieder einmal ein wenig Trigono-
metrie. Alle erforderlichen Hilfsgroen —
den Winkel 4 und die Hohe e (griine Linie)
— sind in Abb. 6 schon eingezeichnet. Wir
erkennen leicht:

YL =Yp —2e
e und yp wiederum sind Katheten zweier

rechtwinkliger Dreiecke, daher gilt e = a -
cos(w + A) und yp, = b - cos A, also folgt:

Yy =b-cosA—2a-cos(w+ 1)

Nach den Rechenregeln fiir den Cosinus
eines Winkels (Additionstheorem) gilt:
cos(w + A1) = cosw - cosA —sinw - sin A,
also:

v, =b-cosA—2a-(cosw-cosi
— sinw - sin )

Oder (etwas umgestellt):

v, = (b—2a-cosw)-cosi
+ 2a-sinw - sin 4

Dabei sind a, b und w konstant, lediglich 4
verdndert sich, wenn der ,,Ful}“ F verscho-
ben wird. Wir versuchen nun, A durch x;
sauszudriicken®. Im rechtwinkligen Drei-
eck mit den Ecken E, D und (xz, 0) gilt:

cosA =,/1—(sind)?2und x;, = b - sin L.
Damit konnen wir in unserer Funktionsglei-

chung sin A und cos A ersetzen und erhalten
yr als Funktion von x;:

x.?
v, =(b—2a-cosw) - 1_b_2

. Xy,
+2a-smw-?
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Damit y; = f(x;) eine lineare Funktion ist,
muss der Wurzel-Term unabhingig von x;
gleich 0 sein. Jetzt konnen wir unsere Be-
dingung mathematisch exakt formulieren:

Die ,,Hdinde* des Rechenaffen bewegen
sich genau dann auf einer Geraden,
wenn gilt:

b—2a-cosw =0
bzw.
b=2a-cosw

Wir sehen: Damit die Bedingung erfiillt ist,
miissen die Bein- und Armlingen unseres
Rechenaffen in einem bestimmten Verhéilt-
nis zueinander stehen, das wiederum von
der GroBe des gewdhlten (festen) Winkels
o abhingt.

i N Y
Co', »Educated Monkey \‘1,2)

Die Modellkonstruktion

Damit die Beine unseres Rechenaffen auch
echten Beinen dhneln, sollten sie — wie beim
originalen Consul — ein leicht gebogenes
Kniegelenk besitzen. Fiir die Wahl des rich-
tigen Léngenverhiltnissen von Beinen zu
(Ober-)Armen gehen wir aber zunéchst ein-
mal von geraden Beinen aus — die Lénge
eines abgeknickten Unterschenkels ldsst
sich spiter leicht experimentell bestimmen.

In dem fischertechnik-Modell des Consul in
Abb. 7 habe ich als festen Winkel w = 30°
gewdhlt, als (Ober-) Armlinge a = 11 cm.
Daraus errechnet sich die Liange eines (ge-
raden) Beins wie folgt:

b=22cm-cos30°=11-3
= 19,05 cm

- s
= o /;e: ’
o - =i

“‘ ‘
~3 K A ‘
1
1lz2 4 ‘

il 24 9
10 22 36
9 20 33
8 18 30 a4
16

16
48 25

60 36
55 72

40

27 49 g

64

36 50 66 84

24

81

7

45 60 96

2

32

70 108
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63 80 99

35 48
42

24

56

Abb. 7: Consul, The Educated Monkey aus fischertechnik

22



ft

Mechanisches Rechnen

Abb. 8. ,,Kopfgelenk*

Die Konstruktion des in Abb. 7 verdeckten
Kopfgelenks zeigt Abb. 8. Die Arme und
Beine werden paarweise iiber eine Bau-
platte 15x30x5 mit Nuten (38428) fest mit-
einander verbunden. Man erkennt gut die
30°-Winkelsteine, mit denen die Oberarme
abgewinkelt werden. Beide Seiten werden
iiber je einen Winkelstein 60° und eine
Gelenkklaue verkniipft.

Abb. 9: Gesamtkonstruktion (von ,, hinten*)

Die 3D-Konstruktion in Abb. 9 zeigt die
Mechanik des fischertechnik-Consul von
hinten. Der gelbe Statik-Teil der Oberarme
muss wegen der Kopfgelenk-Konstruktion
eine Baulinge kiirzer sein als der der Unter-
arme. Ober- und Unterarme sind iiber zwei
Winkelsteine 30° und eine Gelenkklaue (als
,,Ellenbogen®) miteinander verbunden.

In Abb. 10 seht ihr die beiden Hénde des
Rechenaffen, die eine Metallstange 30 als
LZeigestift™ halten, und die Fiile, die sich
auf Gelenkwiirfel-Klauen (31436) mit
Lagerhiilse (36819) auf einer Metallachse
260 (107436) verschieben lassen.

Abb. 10: ,, Fiije* und ,, Hinde “

Fligt man im Bein nach 10,5 cm (sieben
Bauhohen) einen 30°-Winkelstein als Knie-
gelenk ein, muss man den Unterschenkel
des Beins um 0,75 cm (= %2 Bauhohe) ver-
kiirzen (Abb. 9).

Durch das Kopfgelenk wird eine Metall-
achse 60 mit Klemmbuchse 10 gesteckt, auf
der der Kopf des Affen montiert wird. Dafiir
habe ich eine Schwungscheibe (39006) ver-
wendet (Abb. 11) — alternativ tun es auch
ein Rad 23 (36581), ein Walzenrad (35386)
oder eine Drehscheibe 60 (31019).

Abb. 11: ,, Kopf™ (Unterseite)

Wer mochte, kann auf die Oberseite des
Kopfes nun noch das Konterfei eines Affen
kleben — wie z. B. das in Abb. 12 gezeigte,
das unter Public Domain-Lizenz zum
kostenlosen Download angeboten wird.
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Abb. 12: Affenkopf (Public Domain)

Das Multiplikationsschema

Jetzt fehlt noch das Multiplikationsschema
im Hintergrund. Mit einem Textprogramm
lasst es sich sehr einfach erstellen, indem
man eine ,,1° zentriert in die Mitte des Blat-
tes schreibt und dann Zeile fiir Zeile die
Zahlenwerte eintrdgt, jeweils voneinander
durch einen Tabulator getrennt. In den Dia-
gonalen von links oben nach rechts unten
stehen dann (von links nach rechts) die 2er,
3er, 4er bis zur 12er Reihe — und in der ganz
rechten alle Quadratzahlen von 1-144 (sieche
Abb. 2, 3).

AnschlieBend markiert ihr das gesamte
Zahlendreieck und wéhlt die Tabulator-
linge so, dass die unterste Zeile eine Breite
von 16 cm hat. Schlie8lich stellt ihr die Zei-
lenabstinde so ein, dass die Zahlenpyra-
mide genau 7 cm hoch ist. Mit etwas Ab-
stand (ca. 1 cm) wird darunter eine Zeile mit
den Faktoren von 1-12, gefolgt von einem
,Q fiir Quadrieren eingefiigt.

Auf dieselbe Weise lisst sich ein Additions-
schema erstellen — da auch die Addition
kommutativ ist, funktioniert unser Consul
genauso gut als Additionswerkzeug [8].

Downloads

Die von mir verwendete Multiplikations-
und Additionstabelle habe ich zum Down-
load bereitgestellt.

Wer den fischertechnik-Designer verwen-
det, finden eine in Baugruppen strukturierte
3D-Bauanleitung im Downloadbereich der
ft-Community.

Natiirlich ldsst sich auch ein Consul mit an-
deren Proportionen konstruieren — experi-
mentiert ruhig einmal mit dem Winkel o
und der Oberarmlinge a.

Ich wiinsche euch viel Vergniigen mit
eurem fischertechnik-Consul!

Quellen

[1] Flash-Simulation (http://www.tan-
gram.de/consul.pl)

[2] Reinhard Atzbach: Consul the
Educated Monkey fiir Windows,
2001.

[3] William H. Robertson: 7Toy. US-
Patent Nr. 1188490, 27.06.1916.

[4] William H. Robertson: Calculation
Device. US-Patent Nr. 1286112,
26.11.1918.

[5] Wilfried Denz: Rechenaffen.
Rechnen-ohne-Strom.de.

[6] Friedrich Soennecken: Rechenvor-
richtung zum Vervielfachen und
Theilen. Deutsches Reich Patent Nr.
51445, 13.06.1889.

[7] Dorte Haftendorn: Educated Monkey
oder ,, Der rechnende Affe".
19.09.2008.

[8] Sidney J. Kolpas, Gary R. Massion:
Consul, the Educated Monkey. In:
The Mathematics Teacher, Vol. 93,
No. 4, April 2000, S. 276-279.
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Die Rechenmaschine

Thomas Puttmann

Durch den allzu hdufigen Gebrauch von Taschenrechnern verlernt man das Rechnen. Kaum
jemand weifs, was in ihnen vor sich geht und wie das Angezeigte zu bewerten ist. Bei der hier
vorgestellten Rechenmaschine ist das anders: Alle Rechenvorgdinge sind sichtbar, greifbar,
horbar — man lernt spielend durch blofses Experimentieren. Das Addierwerk unseres Modells
ist die weltweit erste Umsetzung eines Konzepts von Tschebyscheff aus den 70er Jahren des 19.

Jahrhunderts mit einem Konstruktionssystem.

Einleitung

Mit der hier vorgestellten Rechenmaschine
(siche Abbildungen 1 und 2) kann man auf
faszinierende Weise addieren, subtrahieren,
multiplizieren, dividieren und Wurzeln
ziechen und dabei alle Rechenvorginge
direkt beobachten und kontrollieren. In der
vorgestellten  Variante  arbeitet  die
Maschine mit dreistelligen Zahlen, deckt
also den Bereich von 0 bis 999 ab, das
Addierwerk kann aber grundsétzlich mit be-
liebig vielen Stellen aufgebaut werden und
arbeitet dann genauso problemlos und zu-
verldssig wie mit drei Stellen. Moglich
macht dies der besondere Mechanismus, der
kontinuierliche Zehneriibertrige erzeugt.

Dem Wort Zehneriibertrag begegnet man
heutzutage in der Regel zum ersten Mal in
der Grundschule, wenn man das schriftliche
Rechnen erlernt:

2 & F

+ 4 8%
A a4 <— Zehneriibertrige
b 2 1

Die Buchfithrung der Zehneriibertrige ist
das zentrale Problem bei der Durchfiihrung
der Grundrechenarten im Dezimalsystem
und anderen Stellenwertsystemen.

Die Geschichte der Rechenmaschinen ist
daher besonders am Anfang zu einem
grof3en Teil von der Entwicklung geeigneter
Ubertragsmechanismen bestimmt. Diese
Geschichte wird im Folgenden soweit dar-
gestellt, dass die zwei Grundkonzepte der
hier vorgestellten Rechenmaschine einge-
ordnet werden kdnnen: das Addierwerk mit
kontinuierlichen Zehneriibertrdgen und das
Eingaberegister mit setzbaren Stiften zur
Multiplikation.

Geschichte

Grundlage allen Rechnens ist das Zéhlen
und die symbolische Darstellung der
Zahlen. Anfinglich wurde das Zéhlen mit
einfachen Hilfsmittel bewerkstelligt. Zum
Beispiel wurde fiir jedes gezéhlte Objekt ein
Stein in einen Beutel gelegt. Addieren ist
dann nichts anderes als abgezéhltes Hinzu-
fligen von Steinen und Subtrahieren nichts
anderes als abgezihltes Wegnehmen. Das
Rechnen ist also bei dieser direkten Form
der Zahldarstellung von groftmoglicher
Einfachheit. Mit zunehmender Anzahl an
Steinen verliert man aber die Ubersicht und
kann nur noch schlecht abschéitzen, wie
viele Steine im Beutel sind. Das Nachzéh-
len dauert lange und ist fehleranfillig.
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Abb. 1: Die Rechenmaschine mit abnehmbarem und versetzbarem Eingaberegister

Abb. 2: Das Addierwerk mit kontinuierlichem Zehneriibertrag
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Um die Ubersicht bei groBeren Anzahlen
nicht zu verlieren, wird gebiindelt oder
gruppiert, wie das jeder von der Fiihrung
von Strichlisten her kennt:

[ 1

Der néchste Schritt ist der Austausch oder
das Ersetzen von Biindeln gegen bzw. durch
hoherwertige Einheiten. Dies ist typisch fiir
Additionsysteme wie das romische Zahlen-
system. Fiinf I werden durch den Buchsta-
ben V ersetzt, zwei V durch ein X, fiinf X
durch ein L, zwei L durch ein C, finf C
durch ein D und zwei D durch ein M. So
steht zum Beispiel LXVIIII fiir die Zahl 69
im Dezimalsystem. (Subtraktive Schreib-
weisen wie 1V statt IIII sind zum Rechnen
unpraktisch und wurden erst populér, als
man mit rémischen Zahlen nicht mehr rech-
nete.)

Der Abakus

Der romische Abakus in Abbildung 3 ist
nichts anderes als ein Speicher flir romische
Zahlen. Die Einkerbungen zwischen den
oberen und unteren Spalten geben an, wel-
chen Wert die Spalten haben. So ist die mit
I beschriftete dritte Spalte von rechts die
Einer-/Fiinfer-Spalte, die mit X markierte
Spalte links daneben die Zehner-/Fiinfziger-
Spalte. Ein Knopf wird gezahlt, wenn er zur
Mitte geschoben ist. Das Funktionsmodell
in Abbildung 4 speichert somit die Zahl
DCCCXXXXVII = 847.

Abb. 3: Replik eines romischen Abakus aus
dem 2./3. Jhd. n. Chr. im Bonner Artihmeum

Abb. 4: Auf drei Stellen verkiirztes Funktions-
modell eines romischen Abakus

Im romischen Abakus ist auch eine weitere
Stufe in der Entwicklung der Zahldarstel-
lungen geometrisch umgesetzt, nimlich das
Dezimalsystem als Beispiel fiir ein Stellen-
wertsystem. Jedes Paar aus oberer und
unterer Spalte bildet eine Stelle in der Dezi-
maldarstellung einer Zahl — nur enthalten
die Spalten geometrische Muster statt der
indisch-arabischen Ziffernsymbole 0 bis 9.
In Abbildung 4 liefert das Spaltenpaar links
die Ziffer 8, das Spaltenpaar in der Mitte die
Ziffer 4 und das Spaltenpaar rechts die Zif-
fer 7 der Dezimaldarstellung der gespei-
cherten Zahl 847.

Auf dem romischen Abakus kann jede Zahl
auf genau eine Weise gespeichert werden.
Beim Rechnen hat der Benutzer selbst den
Austausch gegen hohere oder niedrigere
Einheiten unmittelbar vorzunehmen. Wenn
zum Beispiel die Zahl XXIIII zu der in Abb.
4 angezeigten Zahl DCCCXXXXVII ad-
diert werden soll, stellt man fest, dass keine
zwei weiteren X-Knopfe mehr zur Mitte ge-
zogen werden konnen. Also benutzt man
XX =L — XXX und zieht den L-Knopf zur
Mitte und drei X-Knopfe zum Rand. Vier I-
Knopfe konnen auch nicht mehr zur Mitte
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gezogen werden. Daher benutzt man IIII =
V -1 und zieht einen [-Knopfzum Rand. Da
der V-Knopf schon gesetzt ist, verwendet
man weiter V = X - V, 16scht also den V-
Knopf und setzt einen weiteren X-Knopf.
Jetzt ist das Ergebnis DCCCLXI im Abakus
gespeichert.

Der romische Abakus war ein hervorragen-
des Rechenhilfsmittel, mit dem ein gelibter
Benutzer die Grundrechenarten schnell und
sicher durchfiihren konnte. Das liegt daran,
dass geometrische Muster vom menschli-
chen Gehirn schnell und effektiv gespei-
chert und verarbeitet werden konnen. Durch
die Fiinfer-Zwischenstufen entstehen tiber-
schaubare Einheiten und es miissen nur
wenige, musterbasierte Regeln erlernt wer-
den.

Wer einmal den Computerspielklassiker
Tetris oder eine seiner Varianten gespielt
hat, kennt die unglaubliche Geschwindig-
keitssteigerung, die man nach ein paar Stun-
den Training erzielen kann. Die gleichen
Geschwindigkeitssteigerungen  erfahren
Benutzer des japanischen Sorobans, einer
modernen Abakusvariante, die zwar histo-
risch nicht direkt vom romischen Abakus
abstammt, aber die gleichen geometrischen
Muster benutzt.

Im Internet finden sich viele Texte und
Videos zum Thema Abakus. Faszinierend
sind insbesondere Videos von Sorobanwett-
kdmpfen oder Wettkdmpfen von Kopf-
rechenkiinstlern, die zum Beispiel acht
fiinfstellige Zahlen in einer halben Sekunde
addieren und dabei die Abakusmuster im
Kopf manipulieren.

Der Abakus ist ein Rechenhilfsmittel — ein
Speicher, der auf die mentalen Qualitdten
und Fingerfertigkeiten seines Benutzers
maligeschneidert ist. Als Grundlage fiir eine
automatische Rechenmaschine eignet er
sich nicht, nicht einmal als Grundlage fiir
ein Zahlwerk.

—

Abb. 5: Funktionsmodell eines Sorobans

In der Sprache der heutigen Technik formu-
liert liegt das daran, dass dem Abakus ein
Impulseingang fehlt. Wie man um eins wei-
terzahlt, ist stark davon abhingig, welche
Zahl schon gespeichert ist. Ist zum Beispiel
die Zahl III im Abakus gespeichert, muss
nur der vierte Knopf zur Mitte gezogen
werden. Ist dagegen XVIIII gespeichert,
muss festgestellt werden, dass kein weiterer
I-Knopf vorhanden ist und daher vier I-
Knopfe zuriickgesetzt werden miissen.
Dann muss festgestellt werden, dass der V-
Knopf'schon gesetzt ist. Anschlieend muss
er zuriickgesetzt und ein zweiter X-Knopf
gesetzt werden. Diese aufeinanderfolgen-
den Fallunterscheidungen und die dadurch
auszulosenden Aktionen sind mechanisch
schwierig zu automatisieren. Es ist also
nicht verwunderlich, dass wir kein antikes
Zahlwerk kennen, das auf dem Abakus auf-
baut.

Uhren und Zahlwerke

Der Weg vom Abakus zur Rechenmaschine
ist der Weg von Mustern auf Stangen zu mit
Ziffern beschrifteten Riddern. Wesentlich
fiir diese Entwicklung war sicherlich das
Aufkommen mechanischer Uhren ab dem
Ende des 13. Jahrhunderts. Ab etwa 1580
baute der Uhrmacher, Instrumentenbauer,
Mathematiker und Astronom Jost Biirgi
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(1552-1632) Uhren, deren Gangungenauig-
keit etwa eine Minute pro Tag betrug. Das
war eine enorme Verbesserung gegeniiber
den zuvor gebauten Uhren und ermdglichte
die prazisiere Datierung astronomischer Be-
obachtungen. Um die Zeit auch entspre-
chend genau ablesen zu konnen, versah
Biirgi seine Uhren mit Minuten- und spéter
auch mit Sekundenzeigern. Mechanische
Uhren waren damit Schwingungszdhlwerke
mit einem doppelten kontinuierlichen Uber-
tragsmechanismus geworden.

Jeder kennt diese Art des Ubertrags von
unseren heutigen Analoguhren: In der
Stunde zwischen 2 Uhr und 3 Uhr macht der
Minutenzeiger eine volle Umdrehung, der
Stundenzeiger verschiebt sich dabei gleich-
méBig von der Ziffer 2 auf die Ziffer 3 und
legt nur den zwdélften Teil einer vollen Um-
drehung zurtick.

Verwendet man statt der Ubersetzung von
12:1 die Ubersetzung von 10:1, so hat man
einen Mechanismus flir den kontinuierli-
chen Ubertrag zwischen zwei Stellen einer
Dezimalzahl. In Abbildung 6 ist ein solches
zweistelliges Zahlwerk dargestellt, das die
Zahl 38 anzeigt. Dreht man den blauen Zei-
ger weiter im Uhrzeigersinn auf die 0, so
wird die Drehbewegung vom blauen Rad
iiber das griine Zwischenrad im Verhéltnis
10:1 gleichsinnig auf das rote Rad und den
roten Zeiger libertragen, der zum Schluss
genau auf die Ziffer 4 zeigt.

Abb. 6: Ein pezimalzdhlwerk mit kontinuier-
lichem Ubertrag zeigt die Zahl 38 an

Das Problem bei dieser einfachen Getriebe-
art ist, dass die linke Stelle nicht verstellt
werden kann, ohne auf die rechte zuriickzu-
wirken. Dezimalzahlen konnen somit nicht
stellenweise addiert werden. Obwohl daher
Biirgis neue Uhrwerke nicht unmittelbar zur
Erfindung der Rechenmaschine fiihrten, ist
es sehr plausibel, dass sie trotzdem von ent-
scheidender Bedeutung waren.

Die Rechenuhr

Die erste Rechenmaschine erfand der
Tiibinger Astronom, Mathematiker, Geodat
und Sprachwissenschaftler Wilhelm Schick-
ard (1592-1635) im Jahre 1623. Seine Er-
findung ist nur aus zwei Briefen an seinen
Freund Johannes Kepler (1571-1630) und
einer Anweisung an seinen Mechaniker
Johannes Pfister bekannt. Kepler hatte von
1604 bis 1612 in Prag eng mit Jost Biirgi
zusammengearbeitet. Schickard wusste also
sicher von Biirgis Uhrwerken. Nicht grund-
los wird er seine Maschine Rechenuhr
genannt haben.

75 R

Abb. 7: Skizze von Wilhelm Schickard aus dem
Jahr 1623 (Quelle: Wikipedia).
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Schickards Maschine war zum Multiplizie-
ren zweier mehrstelliger Zahlen entwickelt
worden. Das Multiplizierwerk befand sich
im oberen Teil. Der Multiplikand wurde
iiber die Drehkndpfe ganz oben eingestellt.
Jeder dieser Knopfe drehte eine vertikale
Walze mit den zehn Napierschen Rechen-
staben. Mit den horizontalen Schiebern
konnten dann Teilprodukte einer Stelle des
Multiplikators mit dem Multiplikanden
ermittelt und per Hand in das untere Addier-
werk iibertragen werden.

Schickards Addierwerk weist gegeniiber
dem Dezimalzihlwerk in Abbildung 6 eine
entscheidende Anderung auf: Die Ubertrige
erfolgen nicht kontinuierlich, sondern ein
Einzahn (Mitnehmer) schaltet beim Uber-
gang von 9 auf 0 das ndchst hoherwertige
Rad schlagartig um 1 weiter. Damit wird die
stellenweise Addition von Dezimalzahlen
durch abgezihltes stufenweises Weiterdre-
hen moglich (Abbildungen 8 und 9).

8 & 6

dars

Abb. 8: Funktionsmodell zum Ubertrags-
mechanismus der Schickardschen Rechenuhr

Dieser auf den ersten Blick einfach erschei-
nende Mitnahme-Mechanismus bringt in
der Praxis erhebliche Probleme mit sich, die
man am besten selbst erlebt, indem man das
Modell aus Abbildung 8 nachbaut oder eine
eigene Variante entwirft. Im Modell drehen
sich die beiden Réder entgegengesetzt.
Schickard verwendete anscheinend
Zwischenzahnrider, um den gleichen Dreh-
sinn zu erzielen, obwohl das die Entwick-
lung eines gut funktionierenden Prototypen
unndtig erschwert haben diirfte.

Abb. 9: Weitere Ansicht des Modells

Damit das Modell zuverldssig funktioniert,
muss der Baustein 15 am rechten Rad auf
der Platte der Rastachse mit Platte im Zehn-
telmillimeterbereich genau eingestellt wer-
den, ansonsten kann entweder das linke Rad
nicht unabhéngig verstellt werden, oder es
wird beim Ubertrag gar nicht oder um zwei
Positionen statt einer weitergeschaltet.

Bei sorgfiltiger Einstellung der Federungen
kann das Modell um eine weitere Stelle zu
einem zuverldssig funktionierenden drei-
stelligen Addierwerk ergédnzt werden.

Das Hauptproblem des Schickardschen
Ubertragsmechanismus*® ist, dass ein Uber-
trag tiber viele Stellen (zum Beispiel von
9999 auf 10000) das Vielfache des Drehmo-
ments erfordert, das fiir das einfache
Weiterschalten eines Rads erforderlich ist.
Alle Dokumentationen von Nachbauten
berichten iibereinstimmend von der
Schwierigkeit, einen zuverldssigen sechs-
stelligen Mechanismus zu konstruieren.

Inwieweit Schickards Maschinen selbst zu-
verldssig funktioniert haben, ist unklar.
Schickard galt aber als ausgezeichneter
Mechaniker (sein Vater war Schreiner);
Kepler bezeichnete ihn als ,beidhdndigen
Philosophen®.

Ein zweiter Anfang

Blaise Pascal (1623-1662) war ein franzo-
sischer Mathematiker, Physiker, Philosoph
und Theologe und galt iiber lange Zeit als
Erfinder der Rechenmaschine, bis
Schickards Briefe an Kepler in der Mitte des
letzten Jahrhunderts wiederentdeckt und
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funktionsfdhige Nachbauten konstruiert
wurden. Nach eigenen Angaben baute
Pascal mehr als flinfzig Prototypen, bevor
er seine Rechenmaschine, die sogenannte
Pascaline, im Jahr 1645 der Offentlichkeit
préasentierte. Da es keine Indizien dafiir gibt,
dass Pascal von Schickards Maschinen
wusste, konnen beide als Erfinder der
Rechenmaschine angesehen werden.

Abb. 10: Bedienfliche eines historischen
Nachbaus der Pascaline aus dem 19. Jahr-
hundert im Bonner Arithmeum

Der Pascalsche Ubertragsmechanismus ist
in Abbildung 11 dargestellt. Der Ubertrag
findet vom rechten unteren Rad mit zehn
Stiften auf das links benachbarte durch eine
Schaltklinke statt. Schon wenn das rechte
Rad die Position 4 hat, beginnt das zweistu-
fige Anheben der Schaltklinke iiber zwei
Stifte.

Die so verteilt zugefiihrte Energie wird
beim Ausldsen der Schaltklinke im Uber-
gang von 9 auf 0 schlagartig freigesetzt, um
das linke Rad eine Position weiter zu schal-
ten. Sperrklinken sorgen filir das Einrasten
der gestifteten Réder in den zehn gewiinsch-
ten Positionen.

Pascals und Schickards Ubertragsmecha-
nismen unterscheiden sich in vielen Hin-
sichten. Wahrend bei Schickards Mechanis-
mus durch Drehen der Rader in unterschied-
liche Richtungen gleichermafBlen addiert
und subtrahiert werden konnte, lassen sich
Pascals Rader wegen der verwendeten Klin-
ken nur in eine Richtung drehen — es handelt
sich mechanisch um eine reine Addierma-
schine. Das Subtrahieren kann man durch
Komplementrechnen erzielen.

Abb. 11: Die Pascalsche Ubertragsmechanik
(Quelle: englischsprachige Wikipedia)

Ein Vorteil des Pascalschen Mechanismus*
liegt in der Verwendung gespeicherter
Energie. Die einzelnen Stellen sind beim
Ubertrag mechanisch vollkommen vonein-
ander entkoppelt, so dass man theoretisch
auf dieser Grundlage Rechenmaschinen mit
beliebig vielen Stellen bauen kann.

Der Pascalsche Mechanismus ist nichtsdes-
totrotz sehr sensibel. Gewicht, Form und
Auslenkung der Sperr- und Schaltklinken
miissen sehr genau aufeinander abgestimmt
sein, ansonsten funktioniert der Ubertrag
nicht oder es kommt zum mehrfachen Wei-
terschalten. Pascal hat mehrere Exemplare
seiner Maschine gebaut und laufend Ver-
besserungen vorgenommen. Neun seiner
Maschinen haben die Zeit bis heute iiber-
dauert. Leider gibt es widerspriichliche An-
gaben dazu, wie zuverlissig der Ubertrags-
mechanismus bei diesen Maschinen funk-
tioniert. Da beim Riicksetzen der Maschine
vor jeder neuen Rechnung ein Ubertrag
iiber alle Stellen erfolgt, muss er zumindest
relativ sicher funktioniert haben, ansonsten
wiéren die Maschinen vollkommen un-
brauchbar gewesen.

Auf YouTube findet man zwei erfolgreiche
Pascaline-Nachbauten aus LEGO, aber
keine der Schickardschen Rechenuhr.
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Leibniz

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) war
einer der groften Universalgelehrten aller
Zeiten und wurde von starken Trdumen zur
Verbesserung der Welt angetrieben. Seine
bahnbrechenden Beitrdge zur Mathematik,
Philosophie, Religion und Technik sind
zahlreich, sein Nachlass so umfangreich,
dass er immer noch nicht aufgearbeitet ist,
obwohl damit zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts begonnen wurde. Nach eigener Aus-
sage hatte er ,,nach dem Erwachen schon so
viele Einfille, dass der Tag nicht ausreichte,
um sie niederzuschreiben.” Einer dieser
Einfille ist im Folgenden von zentraler Be-
deutung.

Leibniz hatte um 1670 in der Einleitung der
bis dahin unverdffentlichten Pascalschen
Pensées von dessen Rechenmaschine gele-
sen und sich die Maschine vom koniglich
franzésischen  Bibliothekar  Carcavius
schriftlich beschreiben lassen. Als Antwort
schrieb Leibniz, er wage zu versprechen,
eine Maschine vorstellen zu konnen, die
prézise und schnell auch Multiplizieren und
Dividieren konne.

e e e et e e

4
Hplicanéts

Abb. 12: Leibniz’ erste Idee zur maschinellen
Multiplikation (Quelle: history-computer.com)

Eine erste Form seiner Idee ist in der Origi-
nalskizze in Abbildung 12 wiedergegeben.
Oben sind drei Réder eines Addierwerks
skizziert. Die drei Réder in der Mitte sind
durch eine Kette miteinander verbunden.
An ihnen ist durch gesetzte Stifte der Mul-
tiplikand 365 eingestellt. Dieser Multipli-
kand wird durch eine Umdrehung des rech-
ten unteren Rads viermal in das Addierwerk
iibertragen, danach werden die mittleren
Réder um eine Stelle nach links versetzt und
die 365 durch eine Umdrehung des mittle-
ren unteren Rads zweimal in das Addier-
werk tibertragen. AbschlieBend werden die
mittleren Rdder noch einmal um eine Stelle
nach links versetzt und die 365 durch eine
Umdrehung des linken unteren Rads einmal
in das Addierwerk tibertragen. Insgesamt ist
so durch drei Umdrehungen die Multiplika-
tion 124 x 365 ausgefiihrt worden.

In dieser einen Idee hat Leibniz zwei Prin-
zipien vorweggenommen, die sich in den
Arithmetisch-Logischen-Einheiten (ALUs)
aller heutigen Mikroprozessoren wiederfin-
den: Register, deren Inhalt unabhingig ge-
setzt und dann auf einmal in die Rechenein-
heit tibertragen werden kann und Shifts, die
zu den bindren Grundoperationen gehdren.

Obwohl die Idee genial ist, war sie zundchst
so gar nicht ausfiihrbar, da weder der
Pascalsche Ubertragsmechanismus noch
der Schickardsche Ubertragsmechanismus
(der Leibniz wohl nicht bekannt war) die
gleichzeitige Addition in mehreren Stellen
erlauben.

Leibniz musste also einen eigenen Uber-
tragsmechanismus erfinden. Das war das
Hauptproblem bei der Entwicklung seiner
Rechenmaschinen, die sich iiber viele Jahr-
zehnte hinzog. Seine Losung dafiir war zum
Schluss ein komplexer, zweistufiger
Mechanismus, der hier nicht wiedergege-
ben wird und der auf die Geschichte der
Rechenmaschinen im Weiteren keinen nen-
nenswerten Einfluss hatte.
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Abb. 13: Nachbau einer Leibnizschen Rechenmaschine im Bonner Artihmeum: Die linke Kurbel
bewegt bei einer Umdrehung das Eingaberegister vorne rechts um eine Stelle nach rechts oder links.
Durch eine Umdrehung der anderen Kurbel wird der Wert des Eingaberegisters zum Wert des Akku-

mulators addiert oder von ihm subtrahiert. Der Ubertragsmechanismus ist oben hinten zu sehen.

Andere Erfindungen waren fiir Leibniz viel
leichter umzusetzen und hatten eine nach-
haltigere Wirkung: Fiir die mittleren Rader
in Abbildung 12 mit den zu setzenden Stif-
ten fand er gleich zwei Alternativen, die in
der weiteren Geschichte der Rechenmaschi-
nen fast ausschlieBlich verwendet wurden:
Staffelwalze und Sprossenrad.

Abb. 14: fischertechnik-Funktionsmodell
einer Staffelwalze

Planetengetriebe

Nach Leibniz wurde das Ubertragsproblem
in verschiedenen Maschinen iiberzeugender
gelost, was unter anderem dem Fortschritt
der Feinmechanik zu verdanken war. Die
Ldsungen blieben aber lange Zeit Ad-hoc-
Losungen, d. h. sie waren auf eine Maschine
maligeschneidert, trickreich und mussten
meist mehrfach verbessert werden, bis sie
zuverldssig mit der beabsichtigen Stellen-
zahl funktionierten.

Eine systematische Losung des Ubertrags-
problems fand der russische Mathematiker
Pafnuti Lwowitsch Tschebyscheff (1821-
1894) in den 70er Jahren des 19. Jahrhun-
derts. Er kehrte von schlagartigen Ubertri-
gen zuriick zu kontinuierlichen Ubertriigen,
wie sie im Abschnitt iiber Uhren und Zahl-
werke vorgestellt wurden. Kontinuierliche
Ubertriige haben den Vorteil, dass sie abso-
lut zuverldssig funktionieren, egal wie viele
Stellen die Maschine hat, und dass man
gleichzeitig in allen Stellen addieren kann.
Der einzige Nachteil, den sie haben, ist die
schlechtere Ablesbarkeit der Anzeige, die
schon in Abbildung 6 zu erkennen war. Dies
ist weniger fiir den menschlichen Benutzer
problematisch als fiir die maschinelle
Weiterverarbeitung der Ergebnisse:
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Ein Druckwerk an das Rechenwerk anzu-
schlieBen erfordert eine Digitalisierung.

Mit einfachen Stirnradgetrieben wie in
Abbildung 6 kann nicht stellenweise addiert
werden, da die Rdder ohne weitere Frei-
heitsgrade direkt miteinander verkoppelt
sind. Tschebyscheff verwendete Planeten-
getriebe, mit denen man zwei Antriebe auf
einen Abtrieb gewichtet addieren kann.

Planetengetriecbe waren seit der Antike
immer wieder erfolgreich benutzt worden;
das theoretische Verstindnis und der geziel-
te Entwurf solcher Getriebe begannen aber
erst mit dem Buch Principles of Mecha-
nisms von Robert Willis (1800-1875) aus
dem Jahr 1841.

Tschebyscheffs erste Rechenmaschine aus
dem Jahr 1876 war eine reine Additions-
/Subtraktionsmaschine. Sie ist ein Einzel-
stiick geblieben, das jetzt im Museum der
Geschichte St. Petersburg ausgestellt ist.
Zwei Jahre spéter baute er eine verbesserte
Version (Abbildung 15), zu der er im Jahr
1883 noch eine automatische Multiplika-
tionseinheit ergénzte. Auch sie ist ein Ein-
zelstiick, das sich im Musée des Arts et
Mgétiers in Paris befindet.

Abb. 15: Tschebyscheffs Rechenmaschine aus
dem Jahr 1878 (Quelle: V.G. von Bool [2]).

Das Getriebe der Maschine aus dem Jahr
1878 ist auszugsweise flir die unteren bei-
den Dezimalstellen in Abbildung 16 abge-
bildet. Die Rider n1 und n, zeigen den Wert
an, der momentan in dem Addierwerk ge-
speichert ist. Dazu sind auf ihrem Umfang
dreimal hintereinander die Ziffern von 0 bis
9 aufgedruckt. Die Réder | und > ermogli-
chen die Fingabe des Werts, der addiert

werden soll. Dazu haben sie 27 Einkerbun-
gen. Das Addieren der Zahl 23 zu einem im
Addierwerk gespeicherten Wert geschieht,
indem man das Rad r; in Pfeilrichtung drei
Einkerbungen weiterdreht und das Rad
zwel Einkerbungen.

Um die Funktion des Getriebes zu verste-
hen, bendtigt man folgende Informationen:
Alle Réder laufen frei auf der zentralen
Achse X. Das Ergebnisrad n; ist mit den
Zahnrddern d und f starr verbunden. Die
Anzahl der Zéhne von f, e, g und 4 sind mit
12,48, 24 bzw. 60 so gewdhlt, dass sich eine
10:1-Ubersetzung von f auf 4 ergibt, wenn
das Einstellrad r; festgehalten wird. Damit
hat Tschebyscheff einen kontinuierlichen
Zehneriibertrag zwischen den Ergebnis-
rddern n1 und m> hergestellt. Nach der
Willis-Gleichung gilt nun

10'111—112—9'1'2:0

Diese Gleichung wird weiter unten an-
schaulich erklirt. Jedenfalls ist eine Konse-
quenz der Gleichung, dass man mit den Ein-
stellrddern 71 und r» wie oben beschrieben
stellenweise durch abgezéhltes Weiterdre-
hen addieren kann.

Abb. 16: Zwei Getriebestufen der Rechen-
maschine (Quelle: V.G. von Bool [2])
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Abb. 17: Funktionsmodell zum kontinuierlichen Zehneriibertrag mit Planetengetrieben. Die zentrale
Achse ist im mittleren Baustein 15 mit Bohrung geteilt. Der linke Teil ist mit dem Steg verbunden.

Die Getriebe der beiden Rechenmaschinen
von Tschebyscheff lassen sich nicht exakt
mit fischertechnik nachbauen, da eine 10:1-
Ubersetzung mit den fischertechnik-Zahn-
radern nicht direkt erzielt werden kann.

Trotzdem ldsst sich der kontinuierliche
Zehnertibertrag zwischen den Ergebnisré-
dern n1 und n> mit einem Planetengetriebe
realisieren, indem man nicht die Ergebnis-
rider mit der Ubersetzung 10:1 koppelt,
sondern das Ergebnisrad n; und das Ein-
stellrad mit der Ubersetzung -9:1. Warum
und wie das funktioniert, wird durch das
Funktionsmodell in Abbildung 17 anschau-
lich erklart.

Zunéchst wird die linke Kurbel wird festge-
halten und damit auch der Steg, der dem
Ergebnisrad n2 entspricht. Dreht man die
rechte Kurbel neun Mal in eine Richtung, so
dreht sich das Z30 am Steg wegen der 3:1
Ubersetzung vom Z10 iiber das Z20 auf das
730 dreimal in die gleiche Richtung. Die
beiden verbundenen Z30, die dem Einstell-
rad > entsprechen, drehen sich dann einmal

in die entgegengesetzte Richtung.

Die beiden Kurbeln und die verbundenen
730 werden synchron eine volle Umdre-
hung weiter gedreht. Man erkennt daran,
dass bei festgehaltenen Z30 die linke Kur-
bel genau eine volle Umdrehung macht,
wenn die rechte zehn volle Umdrehungen

macht. Dies ist der kontinuierliche Uber-
tragsmechanismus.

Abb. 18: Festgehaltenes Einstellrad

Wenn man die beiden Kurbeln und die ver-
bundenen Z30 im Kopf synchron zehn volle
Umdrehungen zuriickdreht, erkennt man,
dass bei festgehaltener rechter Kurbel die
Ubersetzung zwischen den Z30 und der lin-
ken Kurbel 10:9 ist. Kénnte man die Z30
also gleichmifig in neun Positionen rasten,
konnte man den Steg in 1/10-Umdrehungs-
schritten schalten. Da das nicht moglich ist,
wird in unserem Hauptmodell ein mit einem
Innenzahnrad verbundenes Z40 vorgeschal-
tet. Das kann passend zur 3:4 Ubersetzung
in zwolf Positionen gerastet werden.

Abb. 19: Festgehaltener Eingang
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Das Modell

Das Hauptmodell ist in den Abbildungen 1
und 2 wiedergegeben und besteht aus dem
einem Addierwerk mit kontinuierlichen
Zehneriibertrag und einem abnehmbaren
und versetzbarem Eingaberegister, das gut
zu Leibniz’ urspriinglicher Idee in Abbil-
dung 12 passt.

Der Nachbau der Rechenmaschine ist nicht
schwierig. Die bendtigten Teile sind in der
Einzelteilliste [14] aufgefiihrt.

Addierwerk

Im Zentrum jeder Getriebestufe sitzt ein
Baustein 15 mit Bohrung, der durch einen
eingeklemmten Papierstreifen fest mit einer
Metallachse 90 verbunden ist. Wie dieser
Verbund hergestellt wird, ist in Abbildung
20 dargestellt: Zunichst steckt man einen
Klemmring auf eine Hilfsachse, so dass er
einen Abstand von 7,5 mm zu einem Ende
hat. Mit diesem Ende voran wird die Hilfs-
achse in den Baustein 15 mit Bohrung
gesteckt. Von der anderen Seite wird ein
aufgerolltes Papierquadrat mit 12 mm Kan-
tenlédnge in die Bohrung gesteckt. In dieses
wird nun die Metallachse 90 gepresst, bis
sie auf das Ende der Hilfsachse trifft. Die
Hilfsachse kann anschlieBend entfernt wer-
den.

Abb. 20: Starres Verbinden eines Bausteins 15
mit Bohrung mit einer Metallachse 90 (rechts)

Der Steg wird gemil der Abbildungen 21
und 22 zusammengebaut. Insbesondere
werden zwei Zahnrader Z30 durch drei rote
Seilklemmstifte fest miteinander verbun-
den. Der Abstand sollte so groB sein, wie
ein Verbindungsstiick 30 hoch ist. In eines

der beiden Z30 wird eine Freilaufnabe ge-
schraubt. Die Nabe sollte nach innen
zeigen. Ein Klemmring wird so weit auf die
Metallachse 90 geschoben, dass das rechte
730 mit den Rastzahnriddern Z10 kdmmt.

Abb. 21: Zusammenbau des Stegs. Die Metall-
achse 90 wurde der Ubersicht halber entfernt

Abb. 22: Weiterer Zusammenbau

Als néchstes wird ein Ziffernstreifen aus der
Vorlage [15] ausgeschnitten. Die kleinen
Quadrate zwischen den Ziffern 0 und 1 bzw.
5 und 6 werden entfernt. Der Ziffernstreifen
wird zu einem Ring um den Steg zusam-
mengeklebt. Die Zapfen der beiden dufleren
Bausteine 15 mit Bohrung werden dabei
durch die quadratischen Locher des Ziffern-
rings gesteckt.

36


http://www.math-meets-machines.de/calculator/parts.pdf
http://www.math-meets-machines.de/calculator/calc.pdf

Mechanisches Rechnen

Abb. 23: Lagerbliocke

AnschlieBend werden die Lagerblocke und
die Einstellrider gemiB den Abbildun-
gen 23 und 24 zusammengebaut.

O O

Abb. 24: Einstellrad

Das vollstindige Getriebe fiir eine Dezimal-
stelle ist in Abbildung 25 dargestellt. Die
Metallachse 90 ragt 7,5 mm aus dem ver-
schraubten Zahnrad Z10 heraus.

Abb. 25: Getriebe fiir eine Dezimalstelle

Die Getriebeeinheiten werden von links
nach rechts zusammengebaut. Dabei orien-
tiert man sich an Abbildung 2. Bei der ab-
schlieBenden Lagerstange rechts ist zu be-
achten, dass die Ansenkung des Bausteins
15 mit Ansenkung auf3en liegt und die Bau-
platte 30x15 mit einem Zapfen die einge-
steckte Kunststoffachse 50 mit Vierkant
sichert.

Als nichstes werden die Klinkenblocke fiir
die Einstellrdder eingesteckt. Durch Verén-
dern der Hohe des Bausteins 30 kann die
Starke der Rastung so eingestellt werden,
dass sie deutlich spiirbar und horbar ist, das
Einstellrad aber ohne allzu grof3en Kraftauf-
wand in beide Richtungen aus der Rastung
gedreht werden kann. Die Kunststoffachse
sollte sich hauptsdchlich vertikal biegen
und nicht in Laufrichtung des Rads.

Abb. 26: Klinkenblock

Nun muss eine Nulleinstellung vorgenom-
men werden. Dazu geht man Stelle fiir
Stelle von rechts nach links vor und dreht
die verschraubten Zahnrader Z10, bis an der
jeweiligen Stelle im eingerasteten Zustand
die Stege vertikal sind und die Ziffer 0 zu
sehen ist (Abbildung 27).

Beim Drehen des rechten Z10 springt der
Vierkant in der Ansenkung, beim Drehen
der anderen Z10 muss man den Steg der
rechten benachbarten Stelle festhalten. Ent-
weder dreht sich dann das Z10 auf der
Metallachse 90 oder die geklemmte Metall-
achse 90 im Baustein 15 mit Bohrung.
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Abb. 27: Nulleinstellung

Jetzt werden die Anzeigerahmen so ange-
bracht und eingestellt, dass die Striche
zwischen den Feldern der Ziffern 0 und 1
genau durch die Schlitze in den Griffen der
Kurbeln zu sehen sind. Dazu miissen die
Bausteine 30 gegebenenfalls leicht nach
vorne verschoben werden.

Abb. 28: Anbringen der Anzeigerahmen

Das Addierwerk ist nun fertig und kann
bereits zum schnellen, akustisch kontrol-
lierten Addieren und Subtrahieren dreistel-
liger Zahlen benutzt werden.

Eingaberegister

Der Aufbau des Eingaberegisters ist aus
Abbildung 2 ersichtlich. Es besteht aus drei
groBeren Rddern auf einer gemeinsamen
Achse, an deren &duBleren Réndern sich
jeweils neun leicht setz- bzw. loschbare
Mitnehmer befinden. Diese Mitnehmer sind
27 mm lange Zahnstochersegmente, die in
den Lochern der Gelenkwiirfelklauen
38446 gefiihrt werden. Durch das Ablédngen
der Zahnstocher entstehen normalerweise
schon leicht unregelméifBige Enden, die ein
unbeabsichtigtes Herausfallen der Zahn-
stochersegmente verhindern. Ansonsten
kann man die Enden leicht mit einer Zange
pressen. Die Bausteine 15 an den Dreh-
scheiben dienen als Gewichte. Sie sorgen
dafiir, dass eine Drehlage stabil ist, in der
kein Mitnehmer ins Einstellrad des Addier-
werks eingreift.

Abb. 29: Aufbau des Rads mit Mitnehmern

Die drei Réder sind so auf der Metallachse
260 zu positionieren, dass gesetzte Zahn-
stochersegmente das Einstellrad sicher mit-
nehmen und geloschte Segmente mit etwas
Abstand am Einstellrad vorbeidrehen. Um
das zu tiiberpriifen miissen zunichst die
Anschlige fiir das Eingaberegister auf der
Grundplatte angebracht werden.

Abb. 30: Anschliige fiir das Eingaberegister

Die Réider mit den Mitnehmern sollten
leicht gegeneinander verdreht sein, so dass
der Hauptkraftaufwand einer Mitnahme
niemals an zwei Radern gleichzeitig erfolgt.

Nun muss die Feineinstellung erfolgen. Die
Anschlige fiir das Eingaberegister und die
Bausteine 15 mit Bohrung auf den Klinken-
blocken miissen sorgfiltig so verschoben
werden, dass gesetzte Mitnehmer beim Vor-
warts- und Riickwértsdrehen des Zahnrads
Z40 ruckfrei, aber sicher in die dulleren,
halboffenen Bohrungen der Einstellrader
eingreifen und diese um die gewiinschten
Stufen weiterdrehen. Diese Einstellung ist
von grofiter Wichtigkeit fiir zuverldssiges
Multiplizieren und Dividieren. Anschlie-
end muss die Position der Anzeigerahmen
gegebenenfalls etwas korrigiert werden.

Koppeln mehrerer Maschinen

Um mit mehr als drei Stellen zu rechnen,
konnen mehrere Rechenmaschinen verbun-
den werden. Dazu entfernt man bei einer
Maschine die rechte Lagerstange und
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schraubt bei der anderen ein zuséitzliches
Zahnrad Z10 auf die herausstehende
Metallachse 90. Aufdiese Art konnen belie-
big viele Addierwerke miteinander verbun-
den werden.

Abb. 31: Verbinden von Rechenmaschinen

Eine entsprechende Verbindung der Ein-
gaberegister ist nicht sinnvoll, da zwischen
den Grundplatten ein Lédngenausgleich
stattfindet, der nicht exakt im Raster liegt
und die Eingaberegister fiir die Multiplika-
tion versetzt werden miissen. Auflerdem
steigt das fiir die Eingabe bendtigte Dreh-
moment ab einer Zahl von drei Maschinen,
da die Mitnahme an einigen Ridern dann
fast gleichzeitig erfolgen muss. Werden
mehrere Maschinen verkoppelt, so arbeitet
man also mit separaten Eingaberegistern,
die einzeln bedient und versetzt werden.

Bedienung

Zum schnellen Zuriicksetzen der Maschine
und zum schnellen Addieren und Subtra-
hieren von Zahlen wird die Maschine nor-
malerweise ohne Eingaberegister durch ab-
gezéhltes Vor- oder Zuriickdrehen der Ein-
stellrdder bedient. Die Eingabe kann blind
erfolgen, was bei der Addition langer
Zahlenlisten von Vorteil ist.

Multiplikation und Division werden auf
wiederholte Additionen bzw. Subtraktionen
und Vergleiche zuriickgefiihrt. Dazu ist das
Eingaberegister natiirlich sehr praktisch.

Soll zum Beispiel das Produkt 24 x 37 be-
rechnet werden, so wird das Addierwerk auf

0 zuriickgesetzt und der Multiplikand 37
durch Setzen von drei Stiften am mittleren
Rad und sieben Stiften am rechten Rad des
Eingaberegisters eingestellt. Der Umdre-
hungszidhler wird auf 4 gedreht. Anschlie-
Bend wird viermal gegen den Uhrzeigersinn
gekurbelt. Der Umdrehungszihler zeigt nun
0 an und in der Anzeige erscheint das
Zwischenergebnis 148 der Multiplikation
4 x 37. AnschlieBend wird das Eingabere-
gister um eins nach rechts versetzt und
zweimal gekurbelt. Es wird nun das
Gesamtergebnis 888 angezeigt.

Zur Losung der Divisionsaufgabe 275:37
wird der Dividend 275 direkt {iber die Ein-
stellrdder ins Addierwerk gegeben und der
Divisor 37 in das Eingaberegister. Der Um-
drehungszéhler wird auf 0 gedreht. Durch
Drehen des Z40 am Eingaberegister subtra-
hiert man nun den Divisor 37, solange er
kleiner ist als der Wert im Addierwerk. In
diesem Beispiel ist der Wert im Addierwerk
nach sieben Subtraktionen 16, also ist das
Ergebnis 275:37 = 7 Rest 16.

Die Bedienung der Maschine bei den
Grundrechenarten ist ausfiihrlich in einem
Video [13] dargestellt. Zum Wurzelziehen
kann der Toepler-Algorithmus [5] verwen-
det werden, der allein mit wiederholten
Subtraktionen und Vergleichen auskommt.

Literatur und Links

[1] Aspray, W. (Hrsg.): Computing
before Computers. lowa State Uni-
versity Press 1990. Kapitel 1 Early
Computing enthilt insbesondere eine
sehr gute Liste mit Literatur zur Ge-
schichte der Zahlen und des Abakus.

[2] von Bool, Vladimir G.: Tscheby-
scheffs Arithmometer (Russisch).
1894, verfiigbar unter [12]
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Die Ewigkeitsmaschine

Dirk Fox

Viele wichtige mathematische Zusammenhdnge werden in der Schule nur in der Theorie ver-
mittelt. Da sie sich damit der unmittelbaren Anschauung entziehen, wird ihre Bedeutung oft
nicht verstanden. Einige dieser Zusammenhdnge konnte man mit einem mechanischen fischer-
technik-Modell sehr anschaulich darstellen — wie zum Beispiel exponentielles Wachstum.

Hintergrund

Exponentielles Wachstum kdnnen sich
Menschen nachweislich nur sehr schwer
vorstellen [1]. Dabei war und ist das Ver-
stindnis exponentiellen Wachstums ent-
scheidend fiir eine angemessene Reaktion
auf sehr viele — nicht zuletzt (geo-) politi-
sche — Herausforderungen, wie beispiels-
weise die Entwicklung des Bevolkerungs-
wachstums in Entwicklungsldndern bei
einer Verbesserung der medizinischen Ver-
sorgung oder die Ausbreitung von an-
steckenden Krankheiten.

Abb. 1: Verlauf der Exponentialfunktion 2*

Natiirlich lernt man im Schulunterricht, wie
eine Exponentialfunktion verlauft (Abb. 1).
Aber kann man sich unter einer solchen

Grafik wirklich etwas Konkretes vorstel-
len?

Dabei haben wir es im tdglichen Leben
immer wieder mit Fragen zu tun, die man
nur richtig beantworten kann, wenn man
sich klarmacht, dass exponentielles Wachs-
tum hinter dem Phidnomen steckt — und dann
genauer nachrechnet. Dazu zdhlt z. B. die
Frage, wie viel Geld ein um 0,25 % gerin-
gerer Kreditzins beim Wohnungskauf {iber
die Laufzeit spart oder welcher Kaufkraft-
verlust eintritt, wenn das Gehalt fiinf Jahre
lang nicht steigt.

Richtig — man lernt in der Schule auch, wie
man das ausrechnet: Mit der Zinsformel, die
das aktuelle Kapital K bei festem Zinssatz Z
aus einem Anfangskapital K4 bestimmt:

K=K, -(1+2)"
Dabei steht n flir die Zahl der Sparjahre.

Wenn allerdings » und K4 sehr klein sind,
ist die Wirkung des Zinseszinseffekts nicht
sichtbar. Anschaulicher wird das erst bei
einem etwas ,,grofleren” Beispiel.

So verkauften die Indianer im Jahr 1627 die
Insel Manhattan angeblich fir 24 § an den
Niederldnder Pieter Minnewit [2].

Hitten sie den Betrag damals mit 4 % Zin-
sen iiber die seither vergangenen 388 Jahre
angelegt und nicht angetastet, wire daraus
ein Vermogen geworden, ndmlich:

K =24-1,04%% =97.531.946 $

41



Heft 1/2015

Das konnte heute glatt fiir ein kleineres
Grundstiick reichen.

So anschaulich das Beispiel ist — zu Lebzei-
ten hitten die Indianer davon nichts gehabt.

Ein zweites Beispiel mit einem vielleicht
noch iiberraschenderen Ergebnis: Ange-
nommen, wir besdflen ein riesiges Stiick
90g-Papier mit einer Materialstirke von
0,09 mm. Wie oft miissen wir dieses Papier
falten, um den Abstand zwischen Erde und
Mond (384.400 km) zu {iberbriicken?

Na, was schétzt ihr?

Und jetzt iiberpriift eure Schitzung bitte
anhand der folgenden einfachen Rechnung:

0,09 mm - 2™ = 384.400 km

384,4- 1011

n o

9
log(42,71-1011)
n=
log 2
Und? Wie oft musst ihr falten?

Das Ergebnis wird euch (die Informatiker
ausgenommen [3]) sicherlich iiberraschen.
Es ist ein sehr schones Beispiel dafiir, wie
schwer es dem menschlichen Gehirn fallt,
exponentielles Wachstum nachzuvollzie-
hen [1]. Aber auch fiir dieses Beispiel gilt:
Es hat keinen Realitidtsbezug. Wie sollte
man denn beispielsweise die letzte Faltung
vornehmen?

Ubersetzungen

Tatsdchlich gibt es eine sehr viel anschau-
lichere Moglichkeit, um exponentielles
Wachstum ganz real ,,sichtbar* zu machen.

Die Idee geht zuriick auf eine Skizze Leo-
nardo da Vincis (1452-1519) aus dem lange
verschollenen und erst 1953 wiederentdeck-
ten Codex Madrid (Abb. 2). Sie zeigt, wie
durch eine wiederholte Untersetzung das
Drehmoment an einem Seilzug verstirkt
wird.

- ,._,. aph. -.-Jh 'a";'" a
— i e
e p S G Tl

Abb. 2: Codex Madrid (Leonardo da Vinci)

Anfang des Jahrtausends installierte der
US-amerikanische ,Maschinen-Kiinstler*
Arthur Ganson (*1955) [4] eine ,,Machine
with Concrete” (Abb. 3), die demselben
Prinzip folgt. Er schaltete 12 Untersetzun-
gen 1:50 hintereinander, montierte fiir das
erste Zahnrad einen Antrieb mit 200 U/min
— und verschraubte das letzte Zahnrad mit
einem Granitblock.

Abb. 3: Machine with Concrete von Arthur
Ganson (Foto: Shervinafshar, CC BY-S4 3.0)

Warum letzteres kein Problem darstellt,
kann man leicht nachrechnen: Mit jeder Un-
tersetzung reduziert sich die Geschwindig-
keit G um den Faktor 50. Bei 12 Unterset-
zungen gilt also fiir das letzte Zahnrad:

U
G =200 -50712—
min

Oder, anschaulicher dargestellt: Die Zeit 7,
die erforderlich ist, damit das letzte Zahnrad
sich um einen Zahn weiterdreht (sich also
das elfte Zahnrad einmal komplett gedreht
hat), liegt etwa bei:

T = %min — 46.449.890.601 Jahren.

46,45 Milliarden Jahre — das dirfte der
kleine Motor schwerlich tiberleben.
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Mechanisches Rechnen

Eine solche Ewigkeitsmaschine ldsst sich
natiirlich auch mit fischertechnik konstruie-
ren. Martin Romann hat das getan — und am
28.10.2012 ein Video seiner Maschine auf

YouTube publiziert (Abb. 4).

Abb. 4: Ewigkeitsmaschine (Martin Romann)

Dabei hat er die maximale mit einem
fischertechnik-Getriebe realisierbare Unter-
setzung von 1:40 (Schnecke auf Z40) ver-
wendet.

Eine Ewigkeitsmaschine mit zehn Z40 ldsst
sich sogar noch etwas kompakter auf einem
Experimentierboard unterbringen (Abb. 5).

Abb. 5: Ewigkeitsmaschine auf einer
Experimentierplatte

Montiert man das letzte Z40 fest und
schlieft vorne einen guten alten grauen
fischertechnik-Motor an (8.000 U/min bei
9V Betriebsspannung), dann berechnet sich
die Zeit 7, die vergeht, bis das letzte
(zehnte) Z40 um einen Zahn weitergedreht
wurde, wie folgt:

- 409
~ 8000

Unwahrscheinlich, dass der graue Motor
(mit bereits 40 Jahren ,,Berufserfahrung*)
das noch erlebt.

min = 62.343,98 Jahre

Aber mit diesem Modell ldsst sich exponen-
tielles Wachstum ,,zum Anfassen® konstru-
ieren: ideal fiir eine anschauliche Mathema-
tikstunde.

Eine fischertechnik-Designer-Datei des
Modells gibt es hier zum Download.

Quellen

[1] Dietrich Dorner: Die Logik des Miss-
lingens. Strategisches Denken in
komplexen Situationen. rororo, 1992.

[2] RulfNeigenfind: Wie erkidren Sie
jemand, der Sie fragt, wie ein Com-
puter funktioniert, wie ein Computer
funktioniert? IBM Deutschland,

1980.

[3] Douglas Adams: The Hitchhiker’s
Guide to the Galaxy. Del Rey, 1978.

[4] Arthur Ganson: Machines.
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Druckminderer

Stefan Falk

Wer fischertechnik-Modelle mit viel Pneumatik laufen lassen will, braucht ordentlich viel
Druckluft im Sinne von Volumen pro Zeit. Dazu gibt es im Handel vielerlei leistungsfihige
Kompressoren. Allerdings liefern viele davon einen fiir fischertechnik-Pneumatik viel zu hohen
Druck. Dieser Beitrag zeigt, wie man mit fischertechnik-Teilen den zu hohen Druck auf die

erlaubten 0,3-0,5 bar reduzieren kann.

Das Problem

Ein groBer Kompressor mit eingebauter
Druckregelung ist natiirlich ideal — aber
auch entsprechend teuer. Der Autor besitzt
einen Kompressor, der 15 L/min Durchsatz
bei 3,5 bar Druck liefert. Der Durchsatz ist
toll und geniigte sogar fiir den Nachbau
einer real existierenden Abfiillanlage, deren
gesamte Ablaufsteuerung ausschlieBlich
mit fischertechnik-Pneumatik wie Zylin-
dern, den alteren Festo-Ventilen und Betiti-
gern realisiert war [1]. Dieses Modell
braucht sehr viel Druckluft — von den aktu-
ellen blauen fischertechnik-Kompressoren
bendtigte man vier Stiick im Dauerbetrieb,
um das Modell zuverldssig am Laufen zu
halten.

. ga

Da kommt der groflere Kompressor natiir-
lich gerade recht. Allerdings wiirden einem
die meisten fischertechnik-Pneumatikteile
einfach nur um die Ohren fliegen und
augenblicklich zerplatzen, wenn man sie
mit den 3,5 bar dieses Kompressors betrei-
ben wiirde. Insbesondere bei den bedauer-
licherweise so extrem raren Festo-Ventilen
und Betitigern ist das natiirlich unbedingt
zu vermeiden.

Gefahrenhinweis

Hohe Driicke konnen gefdhrlich sein. Man
muss gut iiberlegen, was man tut und was
man besser lasst, und wo iiberall Schwach-
stellen im Aufbau lauern. Bei einem ins
Auge gefeuerten P-Stopfen z. B. hort der

AL

AR )

Abb. 1: Druckverteiler von der Seite
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Abb. 2: Druckverteiler von oben

Spall garantiert sofort auf. Also bitte: Um-
sicht und Vorsicht bei der Anwendung von
Anregungen aus diesem Beitrag!

Eine Losung in drei Teilen

Es gelingt aber tatsdchlich, mit purer fi-
Pneumatik einen selbstregelnden Druck-
reduzierer zu bauen, bei dem kein empfind-
liches Teil einen zu hohen Druck aushalten
muss. Der Reihe nach:

Baugruppe 1: Druckverteiler

Dieser Beitrag stellt ein Beispiel, wie man
groflere Kompressoren sicher mit fischer-
technik verwenden kann, ausfiihrlich dar. Je
nach vorhandenem Kompressor konnen bei
euch andere Bauweisen des Druckverteilers
notwendig werden, aber die grundsétz-
lichen Regeln und Anforderungen bleiben
gleich.

Die Kapazitit des Kompressors kann durch-
aus fiir mehrere Modelle gleichzeitig aus-
reichen (wie die Convention mehrfach
gezeigt hat). Die in Abb. 1 und 2 gezeigte
stabil gebaute Anordnung dient dazu, den
méchtigen Luftstrom des Kompressors auf
fischertechnik-Schlauchformat zu bringen.

Darin sind der von links kommende Origi-
nal-Schlauch des Kompressors und ein mit-
geliefertes Adapterstiick zu sehen. Uber
dieses passt gliicklicherweise ein 36079
Pneumatik-Schlauch 10x0,5x50 hinrei-
chend stramm, dass der Ubergang dicht
bleibt. Rechts anschlieBend folgt ein 31646
Pneumatik-Verteiler gerade so, wie wenn er

am alten groen 30864 Pneumatik Klein-
kompressor angeschlossen wire. Ganz
rechts endet das Ganze mit dem BS15 mit
Bohrung, in dessen Nut der Zapfen des
Pneumatik-Verteilers steckt.

Damit der Luftdruck die genannten Teile
nicht auseinander driickt (und sie zu
Geschossen werden ldsst!), ist der umge-
bende Rahmen in alle denkbaren Richtun-
gen gegen Auseinanderreilen schiitzend
gebaut. Wichtige Punkte sind:

e Die Anordnung muss in jeder Richtung
so stabil gebaut sein, dass sie mit den
auftretenden Kriften zuverldssig dauer-
haft umgehen kann.

e Jede Nut ist ein potenzielles Problem,
weil Zapfen etc. darin in Nut-Richtung
bei entsprechender Kraft problemlos
herausgeschoben werden kdnnten.

e Jeder Zapfen, insbesondere von Statik-
teilen, ist ein potenzielles Problem, weil
er bei entsprechender Kraft abreiflen
oder abscheren konnte.

e Man iiberlege sorgfiltig und genau, wo
Krifte in welche Richtung wirken kénn-
ten, und bringe ggf. entsprechende Ver-
starkungen und Verriegelungen an.

e Wenn nicht alle Anschliisse des Pneuma-
tik-Verteilers benotigt werden, bitte die
unbenutzten paarweise mit einem kurzen
Stiickchen ~ Schlauch  verschlief3en.
Keinesfalls diirfen ungesicherte P-
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Stopfen verwendet werden — die konn-
ten zu wirklich gefihrlichen Geschos-
sen werden, wenn sie durch den Druck
abfliegen! Dieser Punkt kann nicht
geniigend betont werden.

e Verwendet stramm sitzende Schlduche.
Die erste Generation Schlauch von
fischertechnik (die diinnwandige hell-
blaue) rutscht viel leichter von einem
Anschluss ab als die nachfolgenden. Alle
Schldauche, die hohen Druck fiihren,
miissen fest aufgeschoben werden und
zuverldssig sitzen.

e Das Tragen einer Schutzbrille sei drin-
gend empfohlen, bis alles auf sichere
Funktion gepriift und nochmal gepriift
wurde.

Damit haben wir aber den gro3en Luftstrom
und hohen Druck auf potenziell acht
Anschliisse verteilt.

Baugruppe 2: Druckminderer

Wie kénnen wir nun aus 3,5 bar nur mit
fischertechnik-Teilen (die ja flir hochstens
0,5 bar ausgelegt sind) 0,3-0,5 bar machen?

Stellen wir uns z. B. ein Festo-Ventil als
normalen SchlieBer in ublicher Verschal-
tung vor:

H

]

Abb. 3: Falsche Verwendung von Ventilen

Der naive Gedanke wéire hier, dass das
Ventil den Niedrigdruckbereich (blau,
rechts) entliiftet, wenn zu viel Druck
ansteht. Das Problem ist aber: Das Ventil
selbst steht unter dem vollen Hochdruck

(rot), insbesondere wenn es schlieBen soll.
Ein fischertechnik-Festo-Ventil wiirde uns
einfach, in kleine Teilchen zerfetzt, um die
Ohren fliegen. So kann das keinesfalls
funktionieren.

Durchaus funktioniert aber folgende im
Dauerbetrieb praktisch und erfolgreich
erprobte Schaltung:

S .
~

{71,

Abb. 4: Funktionierende Variante

Der Trick ist, dass wir das Ventil hier
andersherum als iiblich betreiben: Im Ruhe-
zustand lassen wir wieder die Druckluft von
links nach rechts durch. Wenn der Druck
rechts aber zu hoch wird, sperren wir die
iiberschiissige Druckluft des Kompressors
nicht etwa ab (und erreichen damit nichts
als die Zerstorung des Ventils wegen Uber-
druck), sondern wir lassen sie ins Freie
stromen!

N\
N e

Abb. 5: Uberschiissige Druckluft
kann ins Freie entweichen
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Das ist natiirlich nicht besonders effizient,
denn wir verschwenden ja Druckluft. Das
Wichtige daran ist aber, dass wir unser
Ventil vor Uberdruck schiitzen, solange es
nur geniigend Durchlass bietet, sodass die
anstehende Hochdruck-Luft hinreichend
schnell ins Freie Abstromen kann, ohne
dass sie im Inneren des Ventils einen zersto-
rerisch hohen Druck aufbauen kann.

AulBlerdem haben wir eine Drossel im Hoch-
druckteil ergénzt. Die lédsst sich, wie wir
noch sehen werden, hochdruckfest mit
fischertechnik-Teilen bauen, und sie erfiillt
zweierlei Zwecke:

a) Sie trigt dazu bei, das Ventil nicht mit
wesentlich mehr Druckluft zu beauf-
schlagen, als am Ausgang vom Modell
benotigt wird.

b) Sie hilft, Druckluft zu sparen. Wenn
nidmlich viele Modelle am Druckvertei-
ler hingen, wollen wir die Druckluft ja
noch woanders nutzen konnen und nicht
nur ungenutzt ins Freie verlieren.

Abb. 6 zeigt die Losung, aufgebaut nur aus
unverdnderten fischertechnik-Teilen:

Hochdruck-
Zufuhr

s

I (TR
ST

Abb. 6. Druckreduzierung mit purer fischertechnik

1. Die Hochdruck-Luft kommt von links
iiber die Selbstbau-Drossel an. Die Dros-
sel ist eine leichte Variation aus [2]. Die
Besonderheit ist die Sicherung des P-
Stopfens gegen Abspringen durch zu
hohen Druck mittels eines Feder-

nockens; siche Abb. 7. Alternativ konnte
die Druckluft vom Druckverteiler auch
iiber zwei Schlduche am T-Stiick ankom-
men, sodass gar kein P-Stopfen bendtigt
wird.

Abb. 7: Sicherung des P-Stopfens mittels
zusdtzlichem Federnocken

)
T
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2. Die so vorgedrosselte Druckluft wird an
den Ausgang (!) von roten Festo-Venti-
len (Offnern) angeschlossen. Das ist der
wichtige Punkt: Das Ventil wird entge-
gengesetzt zur normalen Verwendung
benutzt. Man schaue genau hin, wo
welche Schldauche an den Ventilen ange-
schlossen sind. Die Druckluft kommt am
»Ausgang® herein, der bei Betdtigung
des Ventils ja mit der Abluft verbunden
ist. Dadurch kann die Druckluft bei zu
hohem Druck einfach durch das Ventil
hindurch ins Freie stromen und zerstort
das Ventil nicht.

In diesem Aufbau des Druckminderers
sind sogar zwei Festo-Ventile parallel
geschaltet. Das bietet einen hoheren
Durchsatz (in L/min), der fiir die oben
genannte Abfiillanlage erforderlich war.
Der Aufbau funktioniert aber grundsétz-
lich auch mit nur einem Ventil.

3. Am normalen ,,Eingang® der Festo-Ven-
tile mit rotem StéBel befindet sich jetzt
der Niederdruck-Ausgang des Druck-
minderers. Im gezeigten Aufbau gibt es
sogar zwei Nutzausginge, die z. B.
parallel zu einem ft-Drucklufitank ge-
fithrt werden konnen.

Niederdruck-
Nutzausgénge

4. Die Niederdruck-Luft wird auch zu
einem einfachwirkenden 36075 Pneuma-
tik-Betédtiger gefiihrt. Der kann — hier ge-
gen die relativ starke Federkraft zweier
31307 FederfiiBe aus dem alten Elektro-
mechanik-Programm von fischertechnik
— die StoBel der Festo-Ventile betitigen.
Auf diese Weise werden die Ventile bei
zu hohem Ausgangsdruck in den Zu-
stand geschaltet, der die ankommende
Hochdruck-Luft einfach ins Freie stro-
men ldsst.

Voila! Wir haben — nur mit unverdnderter
fischertechnik — aus 3,5 bar Hochdruck ft-
kompatiblen Niederdruck gemacht. Zweck-
méBig ist es natiirlich, den Druck am Aus-
gang mit einem Manometer zu iiberwachen,
wie es sie im Handel gibt.

Die Bedienungsanleitung unseres Druck-
reduzier-Aufbaus ist dann wie folgt:
Zunichst wird die Drossel ganz geschlossen
und nur langsam so weit gedffnet, bis der
gewiinschte Druck am Ausgang ansteht.
Sodann wird durch Verschieben des Betiti-
gers und der Federn die Druckregelung so
eingestellt, dass bei zu hohem Druck auf
Abluft geschaltet wird. Erst dann darf die
Eingangsdrossel weiter aufgedreht werden,
um mehr Durchfluss (Volumen pro Zeit) zu
erhalten. Der Ausgangsdruck wird dabei
hinreichend konstant bleiben.

Hochdruck-
Zufuhr
=

Abb. 8: Druckminderer von der Ventilseite aus gesehen
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Baugruppe 3: Gegen das ,,Flattern*

Beim Betrieb der Baugruppe kann ein uner-
wiinschter Effekt auftreten: Der Druckmin-
derer kann ins ,Flattern® geraten, will
heilen, er schwingt in rasend schneller
Folge zwischen den Zustédnden ,,zu wenig
Druck® und ,,zu viel Druck® hin und her.
Das geht so schnell, dass man es als Brum-
men horen und als heftige Vibration spiiren
kann.

Insbesondere kann das auftreten, wenn die
Druckluftzufuhr stark pulsiert. Das wiede-
rum ist oft der Fall, wenn z. B. ein Kreiskol-
benkompressor mit nur einem Zylinder ein-
gesetzt wird, ohne dass ein groBer Aus-
gleichsbehilter die DruckstoBe ddmpft. Pro
Hub des Kompressors wird der Druckmin-
derer dann mit besonders viel Druckluft be-
aufschlagt, und wéihrend der nichsten
halben Umdrehung des Kompressors mit
fast gar keinem Druck.

Das ldsst sich mit grolen Ausgleichsbehal-
tern, wie sie grole Kompressoren haben,
vermeiden. Aber auch mit fischertechnik-
Mitteln gibt es eine Losung:

Abb. 9: Schutz gegen stoffweise
ankommende Druckluft

Die Druckluft 1dsst man durch 36970 Pneu-
matik-Riickschlagventile stromen. Abb. 9
zeigt eine Anordnung mit zwei Druckluft-
zugingen flir hohen Durchsatz. Die Ein-
ginge der Riickschlagventile werden mit-
tels Pneumatik-T-Stiick und P-Stopfen
schlauchanschlussfihig gemacht. Hier kann
die Druckluft ruhig stoBweise ankommen,
denn wihrend der Phasen ohne Druck sper-
ren die Riickschlagventile einfach das
Zuriickstromen der im Lufttank gesammel-
ten Druckluft. Auf der entfernten Seite des

Drucktanks steht dann Druckluft mit ange-
nehm gleichméBigem, kaum pulsierenden
Druck zu Verfligung.

Man kann diese Anordnung auf der Nieder-
druckseite des Druckminderers sicher be-
treiben. Will man den Druckminderer selbst
schon vor der pulsierenden, schlagenden
Druckluft bewahren, konnte das auch im
Hochdruckbereich funktionieren. Aller-
dings ist dann zu beachten:

1. Der Flatterschutz muss hinter der
Drossel eingebaut werden! Der fischer-
technik-Pneumatiktank ist ja auch nicht
fiir hohe Drucke ausgelegt. Die Drossel
darf nur so weit gedffnet werden, dass
das zu betreibende Modell gerade genug
Druckluft bekommt. So wird sicherge-
stellt, dass der Tank und die Riickschlag-
ventile nicht iiberlastet werden und zer-
platzten.

2. Die Zulidufe diirfen dann keine P-
Stopfen verwenden, zumindest keine
ungesicherten! Gefahr! Besser geht
man dann mit zwei Schlduchen parallel
in die T-Stiicke. Ansonsten besteht ernst-
hafte Verletzungsgefahr durch abflie-
gende P-Stopfen!

3. Der Autor iibernimmt keine Garantie
oder Haftung jeglicher Art fiir die
Riickschlagventile und Lufttanks,
wenn sie unter Hochdruck verwendet
werden. Alle diesbeziiglichen Experi-
mente unternehmt ihr auf eigene Gefahr
und also bitte nur wohliiberlegt und mit
dullerster Vorsicht!

Sicherer ist es, den Flatterschutz erst im
Niederdruckbereich zu verwenden.

Quellen

[1] Falk, Stefan: Rein pneumatisch ge-
steuerte Abfiillanlage. ft-
Community-Website, 2012.

[2] Falk, Stefan: Druckluftsteuerungen
(Teil 3). ft:pedia 3/2014, S. 25.
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Wolf, Schaf und Kohlkopf

Stefan Falk

Ein Bauer muss einen Wolf, ein Schaf und einen Kohlkopf mit seinem Flof} sicher von einer
Seite des Flusses auf die andere bringen. Er kann aber immer nur eines der drei auf dem Flof
mitnehmen, und muss aufpassen, dass der allein zuriickgelassene Wolf nicht das Schaf frisst
und das Schaf nicht den Kohlkopf. Hditte der Bauer nur ein paar fischertechnik-Teile, konnte er

seine Strategie erproben...

Zum Gliick verfiigt die geneigte Leserschaft
dieser Zeitschrift typischerweise iiber
fischertechnik. Also wollen wir dem Bauern
mit einem Modell helfen, mit dem er
herausbekommen kann, was er in welcher
Reihenfolge transportieren muss, damit
alles klappt. Zwei Probleme gilt es fiir den
Bauern zu vermeiden:

1. Wenn er den Wolf und das Schaf alleine
an einem der beiden Ufer zuriick ldsst,
ohne dass er dabei ist, frisst der Wolf das

2. Wenn er das Schaf und den Kohlkopf an
einem der beiden Ufer alleine zuriick-
lasst, frisst das Schaf den Kohlkopf.

Etwas formaler lisst sich das in einer
Tabelle beschreiben, die fiir alle denkbaren
Uferseiten von Wolf, Schaf, Kohlkopf und
Bauer auflistet, wann welches Problem auf-
tritt. Jeder der vier kann sich am diesseiti-
gen oder jenseitigen Ufer befinden, woraus
sich die folgenden 16 Mdoglichkeiten erge-
ben:

Schaf.

Wolf Schaf Kohlkopf Bauer Wolf frisst  Schaf frisst

Schaf Kohlkopf
diesseits diesseits diesseits diesseits nein nein
diesseits diesseits diesseits jenseits [ ja!
diesseits diesseits jenseits diesseits nein nein
diesseits diesseits jenseits jenseits |GG nein
diesseits jenseits diesseits diesseits nein nein
diesseits jenseits diesseits jenseits nein nein
diesseits jenseits jenseits diesseits nein ja!
diesseits jenseits jenseits jenseits nein nein
jenseits diesseits diesseits diesseits nein nein
jenseits diesseits diesseits jenseits nein ja!
jenseits diesseits jenseits diesseits nein nein
jenseits diesseits jenseits jenseits nein nein
jenseits jenseits diesseits diesseits [ RGN nein
jenseits jenseits diesseits jenseits nein nein
jenseits jenseits jenseits diesseits || GG ja!
jenseits jenseits jenseits jenseits nein nein

Tabelle 1: Wann tritt welches Problem auf?
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Wir stellen Folgendes fest:

1. Es gibt vier Kombinationen, bei denen
der Wolf das Schaf frisst, weil sich Wolf
und Schaf auf einer, der Bauer aber auf
der anderen Seite des Ufers befinden.

2. Ebenso gibt es vier Kombinationen, bei
denen das Schaf den Kohlkopf frisst,
weil sich Schaf und Kohlkopf auf einer,
der Bauer aber auf der anderen Seite
befindet.

3. Bei zwei Kombinationen treten beide
Probleme auf: Niamlich dann, wenn
Wolf, Schaf und Kohlkopf alle drei auf
einer Seite des Ufers sind, der Bauer aber
auf der andern, und er somit wieder nicht
aufpassen kann. Wer dann schneller ist
im Fressen, wollen wir dahingestellt sein
lassen, und einfach annehmen, das Schaf
frisst den Kohlkopf und wird anschlie-
end vom Wolf verspeist. Ein Problem
hat der Bauer jedenfalls.

Wann frisst der Wolf das
Schaf?

Greifen wir uns aus Tabelle 1 einmal nur
diejenigen Kombinationen heraus, bei
denen der Wolf das Schaf frisst. Das sind
folgende:

Wolf  Schaf Kohlkopf Bauer

diesseits diesseits diesseits = jenseits
diesseits diesseits jenseits jenseits
jenseits jenseits diesseits diesseits
jenseits jenseits jenseits diesseits

Tabelle 2: Der Wolf frisst das Schaf

Wenn wir genau hinschauen, kdnnen wir
diese vier Kombinationen von Wolf, Schaf,
Kohlkopf und Bauern auf nur zwei Kombi-
nationen von Wolf, Schaf und Bauern redu-
zieren. Dafiir, ob der Wolf das Schaf frisst,
ist es ndmlich vollig egal, an welchem Ufer
sich der Kohlkopf befindet. Wir konnen
also die ersten beiden und die letzten beiden
Zeilen vereinfachend zu folgenden Kombi-
nationen zusammenfassen:

Wolf Schaf Bauer

diesseits diesseits jenseits
jenseits jenseits diesseits

Tabelle 3: Der Wolf frisst das Schaf -
vereinfacht

Wann frisst das Schaf den
Kohlkopf?

Genau dieselbe Uberlegung kénnen wir
auch fiir die Kombinationen anstellen, in
denen das Schaf sich iiber den Kohlkopf
hermachen kann. Aus den vier Kombinatio-
nen aus Tabelle 1...

Wolf Schaf Kohlkopf Bauer

diesseits diesseits diesseits = jenseits
diesseits =~ jenseits jenseits = diesseits
jenseits diesseits diesseits ~ jenseits
jenseits jenseits  jenseits diesseits

Tabelle 4: Das Schaf frisst den Kohlkopf

... kOonnen wir wieder nur zwei machen,
weil das Schaf den Kohlkopf vertilgen
kann, wenn sich nur beide ohne Bauern auf
derselben Uferseite befinden — egal, wo der
Wolf gerade sitzt (wir vereinbarten ja, dass
das auch dann der Fall ist, wenn alle drei auf
derselben Seite sitzen):

Schaf Kohlkopf Bauer

diesseits diesseits ~ jenseits
jenseits  jenseits  diesseits

Tabelle 4: Das Schaf frisst den Kohlkopf -
vereinfacht

Diesmal sind es die erste und dritte sowie
die zweite und vierte Zeile, die wir zusam-
menfassen konnen. Uberzeugt euch selbst:
Egal, wo der Wolf sitzt, wird das Schaf den
Kohl fressen.

Ran an fischertechnik!

Nachdem wir das Problem durch ein wenig
Uberlegung soweit wie moglich vereinfacht
haben kdnnen wir uns an die Umsetzung mit
unseren Bauteilen machen. In unserem Mo-
dell werden die Uferseiten von Wolf, Schaf,
Kohlkopf und Bauern durch vier lange
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Stangen realisiert, die um 15 mm verscho-
ben werden konnen. Ziehen wir sie zu uns,
gilt das als ,,diesseitiges Ufer*; driicken wir
sie nach hinten, soll das der Zustand ,,jen-
seitiges Ufer* sein.

e

Abb. 1: Die vier ,, Darsteller “ — das Schaf
frisst gerade den Kohlkopf

Die ,,Griffe” zum Verschieben der Stangen
reprasentieren die vier Objekte. In Abb. 1
sieht man von links nach rechts die grobe
Zahnstange (den Wolf mit seinen Rei3zidh-
nen), die feine Zahnstange (das Schaf mit
seinen feinen Zdhnen), einen Reedkontakt-
halter (den Kohlkopf) und einen unbebau-
ten Baustein 30 (den Bauern).

Man sieht den Wolf (ganz links) und den
Bauern (ganz rechts) nach vorne gezogen —
also am diesseitigen Ufer befindlich. Schaf
und Kohlkopf befinden sich am jenseitigen
Ufer (deren Stangen sind nach hinten ge-
schoben). Das Schafkann also, da der Bauer
nicht aufpassen kann, geniisslich den Kohl-
kopf verspeisen. Das wird durch die leuch-
tende gelbe Kontrolllampe angezeigt.

f :,, ,-m, -

Abb. 2: Der Wolf frisst das Schaf, weil der
Bauer sich am jenseitigen Ufer befindet

Abb. 2 zeigt ein anderes Problem-Beispiel:
Wolf und Schaf befinden sich am diesseiti-
gen, der Bauer jedoch (mit dem Kohlkopf)
am jenseitigen Ufer. Nichts hilt also den
Wolf davon ab, sich iiber das arme Schaf
herzumachen — angezeigt durch die leuch-
tende rote Lampe.

Abb. 3: Hier hat der Bauer gar nicht aufge-
passt, und tibrig bleibt nur der Wolf

Ganz tibel ist’s schlieBlich in Abb. 3: Der
Bauer ist ganz alleine am jenseitigen Ufer,
und so frisst das Schaf den Kohlkopf, nur
um anschlieBend selber vom Wolf gerissen
zu werden. In diesem Zustand leuchten die
rote und die gelbe Lampe gleichzeitig.

Die Kodierung der Stellungen

Um die Stellungen und die ggf. auftreten-
den Probleme (Wolf frisst Schaf und/oder
Schaf frisst Kohlkopf) darzustellen, ver-
wendet unser Modell simple S-Riegel, die
an ,strategischen Stellen der verschieb-
baren Stangen eingesetzt werden (Abb. 4).

Dahinter steckt folgender Gedanke: Wir
haben zwei Kombinationen von Stellungen,
bei denen das Schaf den Kohlkopf isst, und
auch zwei, bei denen der Wolf sich am
Schaf giitlich tut. Das ergibt zusammen vier
abzutastende Stellungen, in denen eine der
beiden Warnlampen aufleuchten muss.
Unsere S-Riegel sind so platziert, dass eine
Lampe immer dann aufzuleuchten hat,
wenn in einer Reihe kein Riegel steht. Wir
denken uns also vier Abtast-Einheiten quer
zu den Statiktrdgern mit ihren Riegeln.
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Abb. 4. Die verschiebbaren Stangen und ihre
Bestiickung mit S-Riegeln

Abb. 5: Die vier abzutastenden Bereiche, stell-
vertretend fiir die vier Problem-Mdéglichkeiten

In Abb. 5 ist die Stellung mit allen Beteilig-
ten am diesseitigen Ufer dargestellt (hier:
alle Stangen nach links geschoben). Man
sieht (von links nach rechts):

1. Wolf und Schaf haben keinen S-Riegel
in Reihe 1; der Wolf konnte also das
Schaf fressen. Das wird aber durch den
auf demselben Ufer stehenden Bauern
verhindert — der Riegel unten steht dafiir.

2. Das Fressen des Schafs durch den Wolf
am anderen Ufer tritt hier nicht auf: Die
Riegel von Wolf und Schaf in Reihe 2

miissen das Aufleuchten der roten Kon-
trolllampe verhindern.

3. Der Kohlkopf wird aktuell auch nicht
vom Schaf verspeist, denn das wird
durch den Bauern (mit seinem S-Riegel
in Reihe 3) verhindert.

4. Reihe 4 schlieBlich steht fiir das Verspei-
sen des Kohls durch das Schaf, wenn
sich Schaf und Kohl am jenseitigen Ufer
befinden. In der Abb. 5 ist das eben
schlicht nicht der Fall.

Was passiert nun, wenn wir z. B. Schaf und
Kohlkopf beide zum anderen Ufer bringen,
den Bauern aber hier lassen? Abb. 6 zeigt
diesen Zustand, in dem die beiden mittleren
Stangen nach rechts geschoben sind:

Abb. 6. Das Schaf frisst den Kohlkopf, weil in
der vierten Reihe kein S-Riegel mehr steht

Wie man sieht, treten die ersten drei
Probleme nicht auf — in den ersten drei Ab-
tastreihen befindet sich jeweils mindestens
ein S-Riegel. Aber Reihe 4 ist jetzt ,blank*:
Kein S-Riegel ist da, der verhindern soll,
dass die gelbe Kontrollleuchte aufleuchtet.

Man sieht hier {ibrigens gut, dass es fiir
dieses Problem ,,Schaf und Kohl befinden
sich ohne Bauern am jenseitigen Ufer*
vollig egal ist, wo der Wolf gerade steht: In
keiner der beiden Stellungen der in Abb. 6
oberen Stange wire da ein S-Riegel, der das
Problem verhindern konnte.

Die anderen vier problematischen Stellun-
gen funktionieren mit dieser Bestiickung
der Statiktrdger mit Riegeln genauso. Es
bleibt uns ,,nur* noch, die Abtasteinheiten
zu bauen.
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Wenn wir zu viele Taster im
Bestand hatten...

... konnten wir ja einfach an jede Position,
an der ein S-Riegel zu stehen kommt, einen
Taster einbauen. Wir bendtigen dann so
viele Taster, wie es Riegel gibt. Die Taster
einer Reihe wiirden wir alle als Offner [1]
verwenden und in Serie schalten [2], und je
zwei Reihen parallel schalten, um die jewei-
lige Lampe zu steuern (das groBe Fressen
kann ja jeweils an zwei Ufern stattfinden,
solange sich nur der Bauer am anderen be-
findet). Die Schaltung kénnte dann so aus-
sehen:

DC
)
N\
~ ~ N
~ ~ N
~ ~ N
h h h

Abb. 7: Die vier abzutastenden Bereiche, stell-
vertretend fiir die vier Problem-Mdéglichkeiten

Na prima. Da brauchen wir ja nur 12
Taster... Wer von uns hat so viele?

Eine Prise Mechanik dazu...

... und schon schmecken Schaf und Kohl-
kopf nochmal so gut. Endlich kommen wir
zum richtigen fischertechnik-Modell: Wir
verwenden iiberhaupt keine fertigen Taster,
sondern einfach Metallachsen. Die leiten
den Strom wunderbar und konnen wie ein
Schalter wirken, wenn sie in Kontakt ge-
bracht werden. Das fertige Modell seht ihr
in Abb. 8.

Rechts lduft lings der Statiktridger eine ge-
meinsame Stromzufuhr-Achse; links gibt es
zwei kiirzere Achsen fiir die Stromab-
nahme. Je zwei querliegende Metallachsen
konnen die Verbindung zwischen Stromzu-
fuhr und —abnahme herstellen, wenn sie un-
ten liegen. Die Querachsen unterbrechen
aber den Kontakt, wenn sie durch die
S-Riegel in den Statiktragern {liber die Seil-
rollen auf den Achsen angehoben werden.

Abb. 10 und 14 zeigen die rechte und linke
Seite des Modells grofer.

Abb. 8: Das fertige Modell

Die lange Stromversorgungs-Achse auf der
rechten Modellseite steckt in zwei BS7,5,
die auf einer Kombination von BS15 und
BSS5 angebracht sind:

Abb. 9: Die lange Stromzufuhr-Achse rechts

Die Zuleitung wurde von ihrem Stecker be-
freit und zusammen mit der Achse so in den
BS7,5 eingeschoben, dass a) der Kontakt
zwischen Leitung und Achse hergestellt
und b) die Achse durch die Klemmwirkung
sogar gegen Herausrutschen gesichert ist.
Wir bendtigen also keine weiteren Klemm-
ringe und kommen ohne den guten alten
Klemmkontakt 31338 aus.

Auf der linken Seite befinden sich zwei
Stromabnahme-Achsen — je eine fiir die bei-
den Kontrolllampen (Abb. 11). Jede von
thnen trdgt wieder eine Zuleitung ohne
Stecker durch einfaches Einklemmen in den
BS7,5. Die vordere Leitung (aus Sicht der
Verschiebegriffe fiir Wolf, Schaf, Kohlkopf
und Bauer) geht zur roten Kontrolllampe
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Abb. 10: Das Modell von rechts

(Wolf frisst Schaf), die hintere zur gelben
(Schaf frisst Kohlkopf).

—

Abb. 11: Die beiden Stromabnehmer links
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Abb. 12: Alles, was direkt mit der Bauplatte
verbunden ist

Zum Bau des Modells

Alles beginnt mit einigen BS15 auf einer
Bauplatte 500 (Abb. 12).

Die Verkabelung nehmt ihr zweckmaBiger-
weise erst gegen Ende vor. Die beiden Lam-
pen sitzen auf BS30, die auBerdem Federn-
ocken zum Halten der Statiktréger besitzen:

R\ - |

Abb. 13: Lampen und Federnocken gegen
Herausheben der Statiktrdger
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Bringt die Federnocken und Lampen auch
erst an, nachdem die Statiktrager eingesetzt
sind. Das sieht dann so aus:

Abb. 15: Die Verschiebestangen sind
eingesetzt

Am hinteren Ende (in Abb. 15 rechts)
werden sie gegen Herausheben von einer
quer driiber gespannten [-Strebe 120 gehin-
dert, vorne durch die Federnocken bei den
BS30 der Lampen sowie durch einen 35049
Baustein 5 15x30.

Jetzt wird auch die Bedeutung der 32850
S-Riegelsteine 15x15 klar: Sie verhindern,
dass man die Stangen um mehr als 15 mm

nach vorne oder hinten schieben kann (hin-
ten triagt auch der Batteriekasten dazu bet).

Abb. 16: Die Querachsen mit ihrer gelenkigen
Aufhdngung und den Rollen.

Abb. 14: Das Modell von links
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Als nichstes bestiickt die vier Querachsen
mit Bausteinen 15 mit Bohrung und Ge-
lenkstein, Seilrollen, Klemmringen (innen)
und Riegelscheiben (auBen). An den Enden
konnen wir uns keine Klemmringe leisten,
weil sonst die Achsen den Kontakt nicht
mehr herstellen konnten. Verwendet
stramm sitzende Riegelscheiben, damit sie
nicht abrutschen konnen. Abb. 16 zeigt die
Achsen in derselben Reihenfolge, wie sie
im Modell stecken werden.

SchlieBlich setzt die Querachsen mit ihren
Gelenken in die grauen BSI5 (siehe
Abb. 12 und 15). Die Mechanik ist damit
fertig aufgebaut. Nach der Verkabelung
konnen wir unser Modell ausprobieren.

Jetzt wird’s ernst!

Zunéchst bringen wir alle vier Stangen nach
ganz vorne. Wolf, Schaf, Kohlkopf und
Bauer befinden sich also am diesseitigen
Ufer, der Bauer passt auf alles auf, niemand
frisst etwas — keine der beiden Lampen darf
leuchten.

Priift, was passiert, wenn nur der Bauer
alleine auf seinem FloB ans andere Ufer
fahrt. Schiebt die rechte Stange nach hinten.
Beide Warnlampen miissen nun leuchten:
Das Schaf konnte den Kohlkopf vertilgen,
und der Wolf das Schaf.

Der Bauer darf ja immer hdchstens ein
Objekt auf dem FloB mitnehmen. Er kann
also entweder eine Leerfahrt machen
(nichts mitnehmen; wir verschieben nur den
Bauern), oder ein Objekt mitnehmen (wir
schieben also am Griff des Bauern und an
genau einem anderen). Die Regeln sagen,
dass wir nicht etwas anderes als den Bauern
alleine verschieben diirfen, und auch dass
wir nicht etwa zusétzlich zum Bauern zwei
oder alle drei anderen Objekte gleichzeitig
bewegen diirfen — immer nur den Bauern
und hdchstens eines.

Probieren wir’s: Schiebt einmal den Bauern
und den Kohlkopf gleichzeitig (also in einer
FloBfahrt) aufs andere Ufer. Sofort leuchtet

die rote Lampe und zeigt an, dass jetzt der
Wolf das Schaf fressen wiirde. So geht’s
also nicht. Schieben wir Bauern und Wollf,
verbleiben Schaf und Kohlkopf alleine am
diesseitigen Ufer. Die gelbe Lampe zeigt
sofort an, dass jetzt der Kohlkopf vom
Schaf verspeist wird. Das war also auch nix.

Bleibt nur, im ersten Zug den Bauern und
das Schaf iiberzusetzen. Am diesseitigen
Ufer bleiben jetzt nur der Wolf und der
Kohlkopf iibrig — der Wolf macht sich aber
so gar nichts aus Gemiise.

Damit wir nicht nur wieder in den alten
Zustand zuriickkehren, muss der Bauer als
nichstes eine Leerfahrt machen. Er fahrt
also alleine zuriick und lasst das Schaf am
entfernten Ufer. Nun kann er entweder den
Wolf oder den Kohlkopf als ndchstes mit
ans entfernte Ufer nehmen. Danach darf er
aber nicht einfach alleine zuriickfahren und
das letzte Objekt nachholen — sofort wiirde
driiben etwas gefressen. Er muss also das
Schaf wieder mit zuriick nehmen (das ist der
wesentliche Trick!). Dann kann er das an-
dere Objekt (Kohlkopf oder Wolf) iiberset-
zen, sodass nun nur der Wolf und der Kohl-
kopf driiben sind — das ist ja ungefdhrlich.
Endlich kann der Bauer alleine zuriick, das
Schaf holen, und hat die Aufgabe gelost.

Probiert alles aus! Stort euch nicht daran,
wenn eine Lampe beim Ubersetzen kurz
auftlackert, weil man nicht wirklich gleich-
zeitig schiebt. Wichtig ist, dass in keiner
Endposition irgendeine Lampe leuchtet.

Dieses Spiel schreit natiirlich geradezu
danach, es von Verwandten und Freunden
spielen zu lassen. Viel Vergniigen dabei!
Wer schafft es auf Anhieb?

Quellen

[1] Falk, Stefan: Motorsteuerungen
(Teil 1). ft:pedia 1/2011, S. 4.

[2] Falk, Stefan: Motorsteuerungen
(Teil 3). ft:pedia 3/2011, S. 8.
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fischertechnik-Akkulader

Gerhard Birkenstock

In jedem beweglichen elektronischen Gerdt stecken Batterien. Aus 6kologischen Griinden sind
es heute oft Akkus — und diese miissen wieder aufgeladen werden. An einem fischertechnik-
Ladegerdit fiir NiCd- und NiZn-Akkus werden hier die Hintergriinde der Ladetechnik erldutert.
Ganz nebenbei bauen wir selber einen Tri-State-Ausgang, der neben ,,an‘ und ,,aus* auch
einen hochohmigen Zustand annehmen kann.

Wie funktioniert ein Lade- Was wird fiir die Aufladung eines Akkus
gerat? gebraucht? Nicht viel:

Stark vereinfacht lidt ein Akku-Ladegerit e cin Netzteil,

einen Akku einfach durch Stromzufuhr auf, o eine Leistungsendstufe,

bis eine bestimmte Spannung erreicht wird.

Ein solches Ladegerét lasst sich mit fischer- e cinen Analog-Digital-Wandler und

technik herstellen. Professionelle Ladege- e cine Klemmvorrichtung fiir die Akkus.
rite verfligen liber raffiniertere Techniken
und laden z. B. NiCd-Akkus nicht einfach Noch etwas Software, und der Akkulader

kann in Betrieb gehen. Und das alles mit

bis zu einer bestimmten Spannung, sondern . : > :
fischertechnik-Bauteilen. Gut, bis auf vier

bis die Spannung des Akkus bei weiterer

Stromzufuhr sinkt anstatt steigt. Das konnte Komponenten. Aber dazu gleich mehr.
man durch eine entsprechend erweiterte
Programmierung ebenfalls nachbilden.

Lo B L s i

Abb. 1:,, Ladeschale’ mit fischertechnik
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Fiir die verschiedenen Akkutypen wird ein "1
anpassbares fischertechnik-Ladegerdt kon- o0 st 0mm
struiert, mit dem von Lady (N) {iber Mini I N e
(AAAA) bis Mono (D) alle Akku-Grofien g —

aufgeladen werden kdnnen.

Der zu ladende Akku wird im Modell in die
Ladeschale (links vorne in Abb. 1) einge-
legt, die iiber die Schnecken links und
rechts davon in der Hohe justiert werden
kann. Die Z30 rechts davon dienen zusam-
men mit der waagerecht liegenden
Schnecke zum Anpressen der rechten Kon-
taktachse. Ein Federgelenkbaustein (siche
Abb. 9) verhindert, dass sich die Kontakt-
achse vorzeitig vom Akku 16st.

Programmabruf

Um die unterschiedlichen Ladeprogramme
starten zu konnen, werden drei Taster am
TX Controller angeschlossen.

Mit dem Taster S; wird das Laden von
NiCd-Akkus gestartet. Mit dem Taster S>
wird das Entladen und Aufladen fiir NiCd-
Akkus gestartet. Driickt man zuerst den
Taster S; und gleichzeitig S; oder S> werden
die gleichen Ladeprogramme fiir die NiZn-
Akkus gestartet.

Endstufen vorbereiten

Ladeausgang auf GND ziehen

Entladeausgang auf V+ ziehen

[ 1,2vLaden | [ 1,6vLaden |

adenLad}

[1,2VEnt [ 1,6vEniadentade |

Abb. 2: Programmausschnitt: Tasten abfragen
Elektronische Schaltung

Es folgt hier eine Ubersicht der gesamten
Beschaltung des TX Controllers (ROBO):

6 Ohm

13 11
14 s

hr -

|
FEET

Abb. 3: Ubersichtsplan

Die Spannung der Batterie wird mit dem
Analog-Digitalwandler an Kanal /; einge-
lesen. In RoboPro wird dazu ein Farb- oder
Spurensensor-Element verwendet, weil
man damit einen analogen Messwert fiir bis
zu 10 V erhélt. In Reihe zur Batterie wird
ein Leistungswiderstand mit ca. 54 Q ge-
schaltet. Dieser Leistungswiderstand iiber-
nimmt gleichzeitig zwei Funktionen: Er ar-
beitet als Begrenzung und Messwandler des
Ladestroms.

Der zweite A/D-Kanal I, greift die Span-
nung auf der anderen Seite des Widerstan-
des ab. Damit ist man in der Lage den Strom
mittels des Ohmschen Gesetzes zu berech-
nen:

Fiir die Spannung muss die Differenz der
beiden Messstellen eingesetzt werden.
Somit gilt:

U:UZ_Ul

Fir R wird der Lastwiderstand eingesetzt,
in meinem Fall 54 Q. Damit ergibt sich:

(U, - U,)
54

Diese Gleichung wird fest in den Pro-
grammablauf eingesetzt und stetig mitlau-
fen gelassen. Die angezeigten Werte sind in
mV und mA angegeben.

I =
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Abb. 4: Berechnung der Strome
Soll der Akku mit einem hoheren Strom ge-
laden werden, so ist der Widerstand kleiner

zu wihlen. Jedoch Vorsicht! Drei Begren-
zungen sind zu beachten.

e Der zu ladende Akku muss den Lade-
strom aushalten. Akkus sind mit dem
maximal zuldssigen Ladestrom beschrif-
tet; wird dieser iiberschritten, wird der
Akku zu heil und kann sogar platzen.
Das hier vorgestellte Ladegerdt bleibt
mit ca. 150 mA Ladestrom auf der siche-
ren Seite.

e Der TX Controller darf nicht tiberlastet
werden. Er ist in der Lage bis zu 1 A zu
liefern. Das ist mehr als viele Akkus im
Ladebetrieb aushalten kénnen.

e Und der Lastwiderstand muss fiir die ent-
stehende Verlustleistung ausgelegt sein.
In meinem Falle flieBen 150 mA. Dabei
werden am Widerstand fast 2 W in
Wirme umgesetzt.

Also Vorsicht beim Nachbauen: Akkus
konnen auch Auslaufen, bersten oder
furchtbar heifl werden!

Wird ein geregeltes Netzteil als Spannungs-
quelle genutzt, kann der Ladestrom sehr
prézise eingestellt werden. Einfach die Ver-
sorgungsspannung zwischen 7 V und 12 V

regulieren und auf dem Display des TX
Controllers den Ladestrom kontrollieren.

Fir das Entladen wurde einen zweiter
Stromzweig aufgebaut. Der Grund ist recht
einfach: Der Ladestrom und der Entlade-
strom sollen etwa gleich sein. Beim Aufla-
den wird die Ladeenergie von der 12 V-Ver-
sorgungsspannung entnommen. Beim Ent-
laden, wird jedoch der Ausgang des TX
Controllers gegen Masse gelegt. Somit ist
der Akku die treibende Spannung.

Und diese ist nur 1,4 V. Das Entladen wiirde
iiber den gleichen Widerstand zehnmal ldn-

ger dauern als das Aufladen. Daher sind die
6 Q zum Entladen die richtige Wahl.

Ladung an

5 Sekunden laden

Ladung aus

Akku Reaktion

Ladeendspannung erreicht?

Erhaltungs Ladung

Akku entnommen?

Endstufe abschalten

Abb. 5: Software fiir Entladen / Laden
Tri-State-Ausgang

An dieser Stelle ist nun das Geheimnis mit
den beiden Dioden zu erklaren. Hierzu miis-
sen wir uns ein Detail der Endstufe des TX
Controllers ansehen. Die folgende Abb. 6
zeigt zwei Halbbriicken der Ausgidnge und
die Ladeschaltung mit den beiden Dioden.

Die Endstufen des TX-Controller-Bausteins
sind so beschaltet, dass der gegen GND lie-
gende Transistor stetig durchgeschaltet ist.
Hierdurch vereinfacht sich die Steuerung
fiir die Polwendung von Motoren. Man
braucht nur einen der beiden Anschliisse
elektronisch anzusteuern, um den Motor zu
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versorgen. Die andere Seite ist automatisch
immer mit GND verbunden.

V, 4

-4<—2‘s
54 Ohm
01 NI

| |zl
03 11
_AKIjS i
6 Ohm
13
4 i S

1
Akku T
I

47

Abb. 6: Schaltung der Endstufentransistoren

Leider kennt dadurch die Endstufe nur zwei
Zustinde: Mit + verbunden oder mit -.
Einen hochohmigen Zustand (weder nach
Positiv noch nach Negativ durchgesteuert,
auch Tri-State genannt) gibt es nicht. Wird
die Batterie nur an einen Anschluss ange-
schlossen, kdme sie nie zur Ruhe. Es ginge
nur Aufladen oder Entladen. Ein Ruhe-
zustand kann nicht eingenommen werden.

Nun kommen die beiden Dioden in die
Schaltung. Wenn ich den oberen Ladezweig
mit GND durch schalte, flieBt kein Strom.
Der Akku steht mit seiner Spannung gegen
die Diode.

Gleichzeitig gebe ich dem unteren Zweig
eine positive Spannung. Auch hier ist kein
Stromfluss moglich. Die Versorgungsspan-
nung steht gegen die Diode im unteren
Zweig.

Es ist Ruhe eingekehrt. Da kein Strom in der
Schaltung flieBt, wird an allen drei Mess-
stellen /;, 1> und /3 die gleiche Spannung an-
gezeigt. Es ist die Akkuspannung.

Mochte man nun Laden oder Entladen, wird
nur der Zustand einer der beiden Briicken
veridndert. Die entsprechende Diode gibt

dann den Weg zum Akku frei. Mit zwei
Ausgingen und zwei Dioden erhédlt man
also einen Tri-State-Ausgang.

Selbst wenn eine Fehlprogrammierung pas-
siert und alle Endstufen in Durchlassrich-
tung geschaltet werden, wird an der Ge-
samtschaltung nichts zerstort. Der Strom
flie3t Gber den ersten Transistor, aus O;
heraus, iber die erste Diode, iiber den 54 Q-
Widerstand, iiber den 6 Q-Widerstand, iiber
die zweite Diode, in O; hinein und tiber den
GND-Transistor gegen Masse.

Berechnung der Widerstande

Jetzt konnen wir auch nachvollziehen, wie
sich die GroBen der Widerstinde berech-
nen:

e 12V betrigt die Betriebsspannung.
e 0,5V fallen am ,+“-Transistor ab.

e 0,7 V fallen an einer Diode in Durchlass-
richtung ab.

e 1,4 V betragt die Akkuspannung im
Mittel.

Bei 0,15 A gewiinschtem Ladestrom ergibt
sich der Ladewiderstand damit zu

12V -0,5V—-0,7V—- 1,4V
RLadung = 015A

Das ergibt ca. 65 Q. Da ich einen solchen
Widerstand nicht in der bendtigten Leis-
tungsklasse in meinem Bestand hatte, habe
ich ihn durch drei in Serie geschaltete 18 Q-
Widersténde ersetzt, was also 54 Q ergibt.

Analog ergibt sich die Berechnung des Ent-
ladewiderstands zu

1,4V —-0,7V—-0,5V
REntladung = 015A

Das ergibt nur ca. 1,3 Q, was ich auch nicht
parat hatte. Deshalb habe ich tatsdchlich
einen etwas grofleren Widerstand verwen-
det.
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Erhaltungsladung

In allen Programmen wurde die Erhaltungs-
ladung ans Ende gestellt. Dies ist in Abb. 5
unten rechts zu sehen. Der Ausgang O ist
mit der Intensitit 1 beaufschlagt.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldu-
tert, kann die Endstufe nur V+ oder GND
liefern. Und das immer voll durchgeschal-
tet. So ist das auch hier. fischertechnik hat
sich der Impulsbreitensteuerung bedient.
Dies kann man sehr gut an den beiden fol-
genden Oszillogrammen sehen (Abb. 7, 8).
Es wird die Akkuspannung gegen GND dar-
gestellt.

Die beiden Oszillogramme sind mit unter-
schiedlichen Akkus gemacht worden. Alle
anderen Einstellungen sind gleich geblie-
ben. Die groferen Amplitudenspriinge in

Abb. 8 sind durch einen dlteren Akku be-
dingt. Der Innenwiderstand ist hoher. Er
nimmt die Ladung nicht mehr so gut auf.
Dadurch entstehen die groBeren Amplitu-
den.

Auf den Abbildungen ist unten rechts die
Arbeitsfrequenz zu sehen. Die Endstufen
werden mit 210 Hz angesteuert; ein guter
Wert, um die ft-Motoren auf langsamer
Fahrt in der Drehzahl regeln zu konnen.

Ubrigens wurden die Oszillogramme bei
der Endstufeneinstellung vier gemacht.
Dies hat sich aber als Erhaltungsladung
nicht durchgesetzt. Wird wéhrend der Er-
haltungsladung der Akku entnommen, wird
das Fehlen des Akkus am Spannungsanstieg
erkannt (Abb. 5) und die Software beginnt
von neuem, die Taster fir die Ladeart
abzufragen.

Abb. 9: Gesamter Aufbau
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L Trigd M Pos: 10.00rms
+
M 2.50ms
13-Mir-15 1731
Abb. 7: Guter Akku
. Trig'd M Pas; 10.00rms
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M 250ms
13-Mar-15 17:23

Abb. 8: Schlechter Akku
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Weitere Funktionen

Wird an einem der Eingdnge noch ein
DCF77-Modul [1, 2] angeschlossen, wird
der Berechnung eine prézise Zeitinforma-
tion zugefiihrt. Daraus lieBen sich die Lade-
und die Entladekapazitdt (mAh) eines Ak-
kus ermitteln. Der Wirkungsgrad des Akkus
wire damit bestimmit.

Da man aber auch die Spannung des Akkus
zur Verfligung hat, wire ein weiterer
Schritt, den Energiechaushalt (mWh) eines
Akkus zu messen. Die Software ist somit
noch nicht ausgereizt.

Referenzen

[1] Dirk Fox, Dirk Ottensmeyer: Bau
einer ft-Funkuhr. ft:pedia 3/2012,
S. 4-10.

[2] Gerhard Birkenstock: Uhrwerk mit
280 und Z100. ft:pedia 4/2014,
S. 20-24.

[3] Stefan Brunner: Die Ein- und Aus-
gdange des TX Controllers. ft:pedia
4/2012, S. 28-31.
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Laser-Anwendungen (1): Bewegungsmessung

Andreas und Joachim Gail

In der ft:pedia 2/2014 wurde gezeigt, wie Laser ins fischertechnik-System integriert werden
konnen. Im folgenden Beitrag zum Thema Bewegungsmessung werden zwei Anwendungen
vorgestellt: ein optisches Impulsrad und eine Drehzahlmessung.

Abb. 1: Gesamtansicht

Versuchsaufbau

In Abb. 1 und 2 wird der Aufbau gezeigt.
Hierbei treibt ein fischertechnik Power-
Motor (8:1) {1} ein Zahnrad (Z40) {2}
direkt an. Dieses Zahnrad treibt auf einer
weiteren Welle ein Ritzel (Z10) {3} an. Der
Laserstrahl der Lasereinheit {4} kann prin-

zipiell durch eines der 3 Locher des Zahn-
rades {2} hindurchleuchten und dann auf
den Fototransistor {5} fallen. Ob der Laser-
strahl wirklich auf den Fototransistor {5}
fillt, ist abhéngig von der tatsidchlichen Po-
sitionierung des Zahnrades {2}. So beein-
flusst die fortschreitende Drehung des
Zahnrades {2}, ob der Laserstahl auf den
Fototransistor féllt oder nicht. Hieraus kann
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dann abgeleitet werden, ob es zur Drehung
gekommen ist, wie weit und wie schnell
sich das Zahnrad gedreht hat. Der gezeigte
Aufbau ist fiir den vollen Drehzahlbereich
des Power-Motors geeignet (Nenndrehzahl
725min™!), d. h. demnach 2.900 Umdrehun-
gen pro Minute am Ritzel {3}. Alternativ
zum Fototransistor {5} kann auch ein klas-
sischer Fotowiderstand verwendet werden,
dieser ist jedoch wesentlich langsamer.

Abb. 3: Bewegungsmessung
mit hoher Auflosung

Optisches Impulsrad

Bei genauer Justage und unter Verwendung
einer Storlichtkappe mit einer kleinen Boh-
rung ist es gemil} Abb. 3 ebenfalls moglich,
die Zihne eines Zahnrades zur Bewegungs-
messung einzusetzen. Dadurch sinkt zwar
die maximal messbare Drehzahl, man er-
reicht jedoch eine entsprechend hohere
Auflosung. Auf diese Weise konnte mit

dem oben gezeigten Power-Motor ein eige-
ner Encoder-Motor aufgebaut werden.

Ein Kompromiss zwischen Auflosung und
Betriebssicherheit zeigt die Variante gemél
Abb. 4.

Abb. 4: Bewegungsmessung
mit mittlerer Auflosung

Neben den hier gezeigten Beispielen sind
natiirlich auch alle Arten selbst gelochter
Pappscheiben denkbar.

Drehzahlmessung

Bei der Drehzahlmessung ist es nicht alleine
entscheidend, wie weit sich ein Zahnrad
oder eine Welle gedreht hat, sondern es
kommt noch die Einheit Zeit hinzu. Bei der
Drehzahlmessung wird letztendlich angege-
ben, wie viele Umdrehungen in einer Zeit-
einheit stattgefunden haben. Da es sich im
vorliegenden Fall um sehr schnelle Einzel-
ereignisse handelt, soll die Messung
mithilfe des Robo TX Controllers (RTXC)
erfolgen. Hierbei wird der Messaufbau
gemdll Abb. 2 verwendet. Letztendlich soll
ermittelt werden, wie schnell sich dort das
Ritzel {3} dreht. Gemessen wird jedoch am
Zahnrad {2} wegen der geringeren
Geschwindigkeit an dieser Stelle. Zur
rechnerischen Korrektur sind folgende
Punkte wichtig:

a) Das angetriebene Zahnrad {2} hat 40
Zdhne, das Ritzel {3} hat 10 Zihne.
Demnach dreht sich das Ritzel {3} vier-
mal so schnell.
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b) Die Messung erfolgt im Zahnrad {2},
dieses hat 3 Bohrungen, folglich gibt es
bei einer Umdrehung 3 Impulse.

RoboPro-Software zur Dreh-
zahlmessung

Die Programmierung wurde in zwei ge-
trennt, aber gleichzeitig laufende Pro-
grammschleifen aufgeteilt.

Programmteil 1: Ereigniszdhlung

Unter Verwendung eines schnellen Zéhlein-
gangs werden alle Lichtschrankenunterbre-
chungen gezihlt und hierbei der Wert der
Variablen Zaehler um 1 erhoht.

Zaehler |
+ 1 » ¢

Abb. 5: Programmteil 1: Zdihlung von Ereig-
nissen iiber schnellen Zihleingang

Programmteil 2: Zeitintervall-
messung

Die Angabe der Drehzahl ist die Haufigkeit
der Umdrehungen einer Welle oder eines
Zahnrades innerhalb eines bestimmten Zeit-
intervalls. Im vorliegenden Beispiel wurde
fiir die Anzeige des Endergebnisses die
Zeiteinheit Minuten (min) verwendet. Die
zugehorige zusammengesetzte Einheit fiir
die Drehzahl lautet somit Umdrehungen pro
Minute (1/min oder min!).!

Im Programmteil 2 wird dieselbe Variable
Zaehler verwendet wie im Programmteil 1.
Zunichst wird diese auf 0 zuriickgesetzt
und 2 Sekunden lang gewartet. Wéhrend
der Wartezeit wird im Programmteil 1 in
Abhingigkeit von der Drehzahl weiterge-
zdhlt. SchlieBlich wird die Variable Zaehler
in Programmteil 2 ausgewertet. Bei der

I Die ilteren Einheiten U/min, UpM oder rpm

sollten nicht mehr verwendet werden, weil eine

Auswertung finden, unter Nutzung von 4
Faktoren, einige Berechnungen statt. Das
Berechnungsergebnis wird dann gemil
Abb. 7 angezeigt. Eine Aktualisierung die-
ser Anzeige erfolgt alle 2 Sekunden. Die
Faktoren haben folgende Bedeutung:

a) Faktor 2: Die Messung, d. h. Zahlung er-
folgt 2 Sekunden lang, der Wert von
Zaehler wird somit durch 2 geteilt, um
die Anzahl der Umdrehungen in 1
Sekunde zu erhalten.

b) Faktor 60: Umrechnung des Messergeb-
nisses von der Umdrehungszahl pro 1
Sekunde auf 1 Minute.

c) Faktor 4: siehe Kapitel Drehzahlmes-
sung Punkt a)

=0 | Zaegler 2
_,{ Zaegler > = -EJA % L

.[_G_Q_F*J’*—*L@!B ‘
[_4_=“@]‘i_‘

el
!—_2_!%] . |@1|_L j ‘
[_?3_;-@1‘9,

-

Abb. 6: Programmteil 2: Zeitmessung,
Umrechnung und Weiterleitung des
Ergebnisses auf 2 Anzeigeelemente

Anzahl von Umdrehungen eben nur eine Zahl
und somit einheitenlos ist.
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d) Faktor 3: siehe Kapitel Drehzahlmes-
sung Punkt b)

Drehzahl

Al I s
o freg,
o Ve

i ¥,
o i
».\& 5’9

\ -
B i

Abb. 7: Anzeigeelemente fiir das Messergebnis

Warum Laser?

Als Lichtquelle eine Lampe zu verwenden,
ist der klassische Ansatz und klappte auch
schon millionenfach. Trotzdem hat der
Laser Vorteile:

a) Punktuelle relativ hohe Lichtintensitét
ist vorteilhaft, um auch kleine Bewe-
gungsdanderungen punktgenau zu erken-
nen, z. B. die Weiterbewegung eines ein-
zelnen Zahns eines Zahnrades. Auch
schnelle Bewegungen konnen erkannt
werden. Letztendlich ist zur Erkennung
eine bestimmte Lichtmenge mindestens
notwendig, und die kann mittels Laser
auf eine kleine Flache gebracht werden.

b) Laserlichtquelle und Sensor konnen sehr
weit voneinander entfernt eingebaut
werden. Das ist ein Vorteil, wenn am
Messpunkt selbst nur wenig Platz zur
Verfiigung steht.

Ausblick

Prinzipiell konnte es auch moglich sein, die
Drehzahl per Laserstrahl an drehenden
Teilen per Reflexion zu erfassen. Dazu
konnte ein kleiner Streifen von Aluminium-
klebeband auf ein Zahnrad oder eine Nabe
aufgeklebt werden. Immer wenn der glén-
zende Klebestreifen im Bereich des Laser-
strahls vorbeikommt, wird dieser zuriickge-
worfen und von einem Fotowiderstand
erfasst.

Quellen

[1] Tacke, Andreas: Spezialteile made by
TST (Teil 10): Impulsrad. ft:pedia
4/2014, S. 10.

[2] Gail, Andreas: Einstieg in Experi-
mente mit Lasern. ft:pedia 2/2014,
S. 14.
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Neue ft-Teile selbst gemacht — 3D-Druck (2):

Schleifringe

Harald Steinhaus

Das Fehlen von Schleifringen im aktuellen Angebot von fischertechnik wird immer wieder be-
mdngelt. Die Schleifringe aus hobby 3 (und em-1/em-2) sind klobig und nur noch gebraucht
erhdltlich. Der Modellbau bietet wenig und Profi-Schleifringe sind teuer. Selbst mit dem Auf-
kommen der 3D-Drucker hat sich daran noch nicht viel gedndert, denn Schleifringe miissen
aus zweierlei Material zusammengesetzt werden, wovon eins elektrisch leitfihig sein muss. Im-
merhin konnen derzeitige 3D-Drucker den Kunststoff-Anteil an derlei Konstruktionen bei-

steuern, daher...

... wird hier ein Schleifring vorgestellt, der

sehr kompakt ist

zum ft-Drehkranz passt

mehrere Bahnen aufweist (4, 8, 12)
ohne Lotkolben auskommt

freien Innendurchgang hat

trotzdem Taschengeld tauglich bleibt
fiir letzteres aber etliches an Eigenarbeit
mitbringt.

Der Innendurchgang hat Platz fiir eine
,zweiadrige® Druckluft-Drehdurchfiihrung.
Der Schleifring besteht aus einem Innen-
korper mit vier Bahnen, einem zweiteiligen
Auflenkdrper (linke und rechte Hélfte) und
zwel Adapterstiicken fiir den ft-Drehkranz.
Der Innenkdrper hat einen Kranz von
,.Zinnen“, mit denen er nach unten mit dem
Adapter und nach oben mit einem weiteren
Innenkorper verbunden wird. Durch Auf-
stecken mehrerer Grundkoérper (1 Innen,
2 AuBlen) kann der Schleifring auf acht oder
12 Bahnen erweitert werden.

Bei 16 Bahnen wird die Konstruktion etwas
fragil, aber mit etwas Klebstoff in den
Innenkorpern ginge auch das.

3 /

F /a Y s (2

.

Py

Abb. 1: Die Bestandteile fiir einen
Achtfach-Schleifring

Aufstocken: in der zweiten ,,Etage® (mit
den Bahnen 5 bis 8) werden die Au3enkor-
per genauso verbunden wie flir die erste
Etage, aber gegeniiber der ersten Etage um
180° gedreht. Die Stecker der ersten Etage
zeigen nach oben (vom Drehkranz weg),
diejenigen der zweiten Etage nach unten. In
den Innenkodrpern zeigen alle Stecker nach
unten, der Innenkdrper in Etage 2 ist um 45°
gegen den ersten gedreht.

Der Haken an der Sache macht den Rest
dieses Artikels aus: Ein Element mit acht
Bahnen braucht gut ein Wochenende an
Arbeit, und dazu etwas mehr Geschick als
bei Mobeln eines bestimmten Herstellers.
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Werkzeug/Material
e Alu-Blech

Ist aus einer Lebensmittel-/Kosmetik-Tube
gewonnen am stabilsten, muss aber miih-
sam aufbereitet werden. Selbstklebendes
Alu-Band (Baumarkt) hat den Nachteil der
Klebeschicht, die das Einfiddeln ziemlich er-
schwert. Als Notlosung tut es das Blech, mit
dem bei besseren Weinen der Korken
umgeben ist. Letzteres ist aber deutlich
empfindlicher.

e Schleifpapier, um das Alu-Blech blank
zu bekommen

e Schere/Messer und Lineal, um das Blech
in Streifen zu schneiden

e Moosgummi, alternativ: weicher Sili-
konschlauch (P-Schlauch ist zu hart).

e Pinzette, Nadel: Die Nadel dient zum
Aufweiten der beiden Alu-Streifen, um
einen ft-Stecker einstecken zu kénnen.

e Plastikrohrchen 2,5 mm (aus Wattestéb-
chen zu gewinnen): Sie verbinden die
Augen der AuBenkdrper zu Scharnieren
und verbinden die Pakete, wenn man
acht oder 12 Bahnen aufbaut.

e Bohrer 2,5 mm: Damit werden die
Locher in den Scharnieren auf Mal3 ge-
bracht.

e Bohrfutter, entweder ,losgelost® oder
mit Bohrmaschine dran: Damit wird der
2,5 mm-Bohrer bei der Arbeit festgehal-
ten. Die Maschine bitte nicht einschal-
ten, sondern nur von Hand drehen.

Abb. 2: Stecker alt und neu

o Alte, ,ausgeleierte” ft-Stecker: Neue
Stecker sitzen sehr stramm und haben
eine scharfe Kante, an der man die zarte
Alu-Bahn leicht zerdriickt und verknit-
tert, statt den Stecker hindurch zu fideln.

Arbeitsschritte
Schritt 1: Blech fiir Schleifbahnen

Im gewdhnlichen Haushalt finden sich zwei
Quellen: Weinflaschen und Tomatenmark-
tuben. Bessere Weine sind mit Kappen aus
lackiertem Blech versehen. Obwohl es an-
ders aussieht, ist dieses Blech auf der Innen-
seite lackiert und die Lackschicht muss ent-
fernt werden.

Besser geeignet ist das Blech von Tomaten-
marktuben. Die Tube sollte man nicht leer
quetschen, sondern den Bodenfalz ab-
schneiden und dann von unten her mit
einem Lo6ffel oder Gummischaber leeren,
dann den Gewindestutzen am anderen Ende
abtrennen. Man konnte die Tube auch kom-
plett aufwickeln, st6ft dann aber auf einen
schleimigen Kleber, der einer Verwendung
des herausgeforderten Tomatenmarks ent-
gegensteht. Das Alu-Blech ist beidseitig
ziemlich dick lackiert. Die AuBlenseite kann
man blank bekommen, indem man die leere
Tube auf eine stramm zusammengerollte
Zeitung aufschiebt (Anzahl der Schichten
ausprobieren), zum Schluss ein angespitztes
Rundholz (Bleistift oder groBeres) hinein
steckt, damit sich ein strammes Paket
ergibt, und dann mit Sandpapier den Lack
herunter schleift.

Am einfachsten ist es, das Portemonnaie
etwas mehr zu belasten und selbstklebendes
Alu-Band im Baumarkt zu beschaffen. Das
Band von Tesa hat die grofite Schichtdicke
unter den bisher gefundenen Produkten. Die
Klebeschicht stort und wird entscharft,
indem man sie gleich nach dem Abziehen
von der Rolle reichlich mit Spiilmittel
einstreicht. Wenn das Band beim Abziehen
Riffel bekommt, streicht man es auf einer
Glasplatte (z. B. Ceranfeld) mit einem
Stiick Holz (Kochloffel) wieder glatt.

69



Heft 1/2015

ft

"»- :

. s ¥ixg
Abb. 3: Alu-Bleche von Tuben und Wein-

flaschen. Links aufsen wurde ein Tubenfalz

unbeachtet gelassen, da hat man nicht lange
Freude dran.

Blech in Streifen von 2,5 mm Breite schnei-
den. Falten, Falze, und doppelt liegende
Stellen des Blechs nicht verwenden.

Abb. 4: Die Alu-Streifen in Bearbeitung
Schritt 2: Bahnen am Innenkorper

Einen Blechstreifen mit der blanken Seite
nach aulen um den Innenkodrper schlingen
und die Enden durch den Schlitz nach innen
fadeln. Sie miissen auf der Innenseite frei
heraus stehen. Nun mit einer Nadel durch
das Loch hindurch die beiden Blechstreifen
auseinander biegen und damit Platz fiir den
ft-Stecker (mit Kabel, ohne Hiille) schaffen.

Wenn der Stecker sitzt, konnen die iiberste-
henden Enden des Blechstreifens umgebo-
gen werden. Alle Kabel sollten mindestens
12 cm lang sein, damit man den fertig mon-
tierten Schleifring zerlegen kann, ohne die
Stecker wieder aufschrauben zu miissen.

Wenn die Stecker einmal drin sind, sollte
man sie besser nicht wieder herausnehmen,
insbesondere wenn man diinnes, empfind-
liches Blech verwendet. Und wenn schon,

dann ist es besser, von der Gegenseite aus
zu schieben als am Kabel zu ziehen.

Abb. 5: Arbeitsschritte: einfideln, Steckerloch
aufweiten, dann umbiegen

Schritt 3: Bahnen am AuBBenkorper

Die AuBenhiillenhdlften enthalten je eine
Tasche fur die ,,Andruckfeder” — ein Ele-
ment, das die beiden Blechstreifen der
AuBlen- und der Innenseite zusammen-
driickt. Das kann durch Moosgummi (je ein
Streifen von 2 x 2 x 9 mm) oder ein Stiick
Silikonschlauch geschehen. Jede Auflen-
hilfte erhilt zwei kurze Blechstreifen, ent-
weder auf den Bahnen mit geraden oder den
ungeraden Nummern.

Diese Streifen laufen nicht komplett um den
Innenkdrper herum, sondern immer nur
vom Steckeranschluss iiber die Andruck-
feder bis zu einem Schlitz im Auenkdrper.

Am Steckeranschluss wird der Alustreifen
nach auBBen und gleich wieder zuriick nach
innen gefddelt, dann mittels Nadel Platz fiir
den Stecker geschaffen, dieser eingesteckt
und dann die {iberstehende Schlaufe an der
AuBenseite platt angedriickt.

70



Tipps & Tricks

Abb. 6: Achtfach-Schleifring, Teileiiberblick
Schritt 4: Endmontage

Abb. 7: Fertig zusammengebaut

Nach Montage der Leiterbahnen kdnnen die
AuBenhiélften iiber den Innenkorper gelegt
und mittels zweier Plastikrohrchen zusam-
mengefiigt werden. Der Adapter passt von
der schwarzen Seite her kommend auf die
Stege im roten Teil des ft-Drehkranzes. Der
Schleifring sitzt lose auf dem Drehkranz auf
und muss noch gegen Auseinander-Wac-
keln, die AuBBenkorper gegen Verdrehen ge-
geniiber dem schwarzen Teil gesichert wer-
den. Hierzu hat die eine AuBBenhilfte einen
ft-Zapfen.

Oben drauf kommt noch ein Deckel, auf den
z. B. eine Codescheibe zur Winkelmessung
aufgeklebt werden kann.

T

Abb. 8: Jetzt nur noch zuklappen und fertig

Die STL-Datei mit Drucker-Definitionen
fiir einen Schleifring mit acht Bahnen kann
auf der ft:c heruntergeladen werden. Der
Schleifring mit vier Bahnen hat ca. 11 ¢m?
an Material (davon 5,8 cm® Stiitzmaterial);
derjenige mit acht Bahnen hat ca. 20 cm’
Material (davon 10,7 cm® Stiitzmaterial).
Bei fabberhouse ergibt das (ohne Versand
und Entstiitzen) Preise von ca. 5,50 € und
10 €.

Der eine oder andere mag sich nun doch
iiberlegen, ob der Sechs-Bahn-Schleifring
ohne Innendurchgang fiir 17 € aus dem Mo-
dellbauhandel (auch bei fischerfriendsman
erhéltlich als ,5138sr) nicht eher in Frage
kommt. Andererseits: Wer diesen achter
oder 12er Schleifring hinbekommt und mit
dem Lotkolben umgehen kann, fiir den ist
der demnichst kommende achter Schleif-
ring ein Kinderspiel.
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Abb. 9: Fertig montierter Achtfach-Schleifring im Modell
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Abb. 10: Der Achtfach-Schleifring hat eine lange Ahnengalerie (alle zu aufwendig in der Herstellung)
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Neue ft-Teile selbst gemacht — 3D-Druck (3):

Innenzahnkranz

Johannes Visser

Vermutlich hat sich jeder ambitionierte fischertechniker fiir die Losung einer Problemstellung
schon mal ein Spezialteil gewiinscht, das im fischertechnik-Sortiment fehlt. Meistens findet man
eine Losung, wie man das Problem mit Standard-Teilen l6sen kann, aber hdufig ist die Losung
grof3, sperrig und klobig. Ein elegantes Spezialteil wire schoner. Kein Problem — selber kon-

struieren und mit einem 3D-Drucker ausdrucken.

Vorweg

Harald Steinhaus hat in der ft:pedia 2/2013
bereits das Thema 3D-Druck vorgestellt [1].
Dieser Artikel soll daran ankniipfen und das
faszinierende Thema weiter beleuchten.

Seit 2013 hat sich im Bereich 3D-Druckern
eine Menge getan. 3D-Druck ist inzwischen
bezahlbar geworden. Es gibt mittlerweile
viele Dienstleister, die z. B. liber einen
Webshop anbieten, Teile auszudrucken.
Man kann héaufig zwischen vielen Arten des
Drucks wihlen, die alle Vor- und Nachteile
haben. Dazu spéter mehr.

Der Hauptpunkt ist aber der Preis. Was
bringt es, sich Teile auszudrucken, deren
Preis die Kosten z. B. eines ganzen fischer-
technik-Kastens tiberschreitet?

Im Rahmen der Recherche fiir diesen Arti-
kel ergab sich eine erhebliche Preisspanne
fiir das gleiche Teil iiber verschiedene An-
bieter. Letztlich hat das Rennen das so ge-
nannte ,,FabLab*“ (fabrication laboratory)
an der RWTH Aachen gemacht, welches
man als Privatperson zum Selbstkostenpreis
in Anspruch nehmen kann. Aber auch
hierzu spéter mehr.

Die Stabilitdt der ausgedruckten Teile ist
iibrigens kein Problem. Die Teile sind er-
staunlich belastbar.

Verfahren des 3D-Drucks

Es gibt inzwischen mehrere Verfahren, 3D-
Objekte zu drucken. Hier eine kleine Aus-
wahl:

e Laser-Sintern mit Kunststoff- oder
Metallpulver

e Stereolithografie mit Fliissigharz
e Kunststoff-Extrusion

e Kombinationen mit anschlieBendem
Ausguss mit Gips oder gar Silber

Laser-Sintern

Beim Sintern mit Pulver wird feines Kunst-
stoff-Pulver oder Metall-Pulver in diinnen
Schichten ausgebracht und mit einem Laser
aufgeschmolzen, so dass sich die Kérnchen
verbinden. In weiteren Schritten werden
neue Schichten aufgebracht und wieder auf-
geschmolzen, dabei verbinden sich die
Schichten auch mit darunter liegenden
Schichten.

.

Abb. 1: Laser-Sintern
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Ist das Objekt fertig belichtet, kann das
iibrige Pulver herausgeschiittet werden. Das
Pulver dient wihrend des Druckens als Sta-
bilisierung fiir Teile, die noch keine Verbin-
dung zu anderen Teilen haben und sonst
herunterfallen oder umstiirzen wiirden.
Allerdings kann man keine geschlossenen
Hohlrdume erzeugen, da das Pulver aus
diesen nicht herausgeschiittet werden kann.

Ein weiterer Nachteil von Kunststoff-Sin-
tern ist, dass die Stabilitit begrenzt ist.
Nachtrédgliches Behandeln eines solchen
Objekts mit Cyanacrylat (Sekundenkleber)
kann die Stabilitdt erhohen. Metallpulver-
Sintern dagegen kann sehr stabil sein.

Die Schichtdicke hingt im Wesentlichen
von der KorngroB3e des Pulvers ab.

Fliissigharz-Stereolithografie

Bei der Fliissigharz-Stereolithografie ist das
Verfahren dhnlich. Statt des Pulvers wird
hier fliissiges Harz verwendet. Das Harz
hértet unter Belichtung aus. Der Laser oder
die Lichtquelle muss nicht von so hoher
Leistung sein. Die Schichtdicke hingt von
der Viskositét der Fliissigkeit und der Ober-
flachenspannung ab.

lf/ AN

Abb. 2: Stereolithografie mit Fliissigharz

Nachteil auch hier: Hohlrdume sind nicht
moglich. AuBBerdem fehlt die stiitzende Wir-
kung der Fliissigkeit: Man muss beim Kon-
struieren Stiitzelemente vorsehen, die man
spiater wegschneiden muss. Vorteil: Das
Objekt ist stabiler als Kunststoff-Sintern.

Kunststoff-Extrusion

Das in letzter Zeit populdr werdende Ver-
fahren des Kunststoff-Extrudierens ldsst
sich mit geringen Kosten realisieren. Auch

die Kosten fiir die Drucker sind relativ nied-
rig, so dass sich solche Drucker auch privat
anschaffen lassen.

Das Verfahren kann man sich vorstellen wie
eine Heilklebepistole: Ein Kunststofffaden
wird erhitzt und als ,,Wurst* auf einer Tra-
gerplatte abgesetzt. Die Temperatur des
Strangs wird so hoch gewdhlt, dass sich der
Strang mit bereits liegenden Strdngen ver-
binden kann (Abb. 3).

\

[ s |

Abb. 3: Kunststoff-Extrusion

Die Auflosung der Objekte hingt von der
Dicke des Kunststofffadens ab und kann bei
0,1 mm liegen.

Nachteil: Die Strukturen sind zwar in Rich-
tung der ausgelegten Strdnge sehr stabil,
aber die Verbindung zwischen den Stringen
ist geringer. Je nach Art des zu druckenden
Objekts muss daher die Druckrichtung ge-
eignet gewdhlt werden. Weiterer Nachteil:
Je nach Auflosung und Grofle der Objekte
dauert der Druck mehrere Stunden.

Der Vorteil ist der niedrige Preis.

Auch hier fehlt die stiitzende Wirkung wie
beim Laser-Sintern: Man kann nicht ,,in die
Luft* drucken. Doch hier gibt es Abhilfe.

Mehrfarbig und Hohlraume

3D-Drucker nach dem Kunststoff-Extru-
sion-Verfahren konnen auch mehrfarbig
drucken. Es gibt Drucker mit mehreren
Kopfen, in die sich verschiedenfarbiges
Ausgangsmaterial einspannen lésst.

Aufdiese Weise lasst sich auch das Problem
mit dem Uberbriicken der Hohlrdume behe-
ben. Dazu bendtigt man mindestens zwei
Druckkdpfe: Einer der Kopfe druckt das
echte Material, der zweite ein Stiitzmaterial.
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Mit dem Stiitzmaterial werden wihrend des
Drucks die Hohlrdume ausgefiillt. Das
Stiitzmaterial kann spdter mit Hilfe von
Lauge aufgelost und aus dem Objekt her-
ausgeschwemmt werden.

Dieses Verfahren ist das zu bevorzugende
Verfahren, da es giinstig ist und komplexe
Strukturen herstellen kann.

Materialverbrauch und Preis

Bei der Kunststoff-Extrusion haben die
Menge des Materials und die Form erhebli-
chen Einfluss auf den Preis. Das Grund-
material bringt einen Mengenpreis mit sich.

AuBerdem erhoht sich die Dauer des Drucks
mit der GroBe der Objekte. Damit ist es
giinstig, Objekte zu konstruieren, die mit
wenig Material auskommen. Diese besitzen
auch den Vorteil geringeren Gewichts.

Den Preis des Drucks kann man sich bei den
3D-Dienstleistern hdufig direkt online bei
der Bestellung berechnen lassen, wenn man
die Objekt-Daten hochgeladen hat.

Weiterhin bieten die Werkzeuge in den
Web-Shops hidufig den Dienst der Repara-
tur des STL-Files an. STL-Exporte von 3D-
Programmen sind héufig fehlerbehaftet
(Oberflachen nicht geschlossen etc.) [2].

Der Anlass

Die Notwendigkeit flir ein Spezialteil ist
immer der Wunsch nach einem neuen
Modell.

Der Autor war Sommer 2013 mit seinen
Kindern im Wunderland Kalkar. Eine der

Hauptattraktionen ist das Kettenkarussell
im Kihlturm des ehemaligen Kernkraft-
werks (,,Schneller Briiter*, gekiihlt mit fliis-
sigem Natrium — Nuklear-Material ist hier
nie eingefiillt worden). Ahnliche Karussells
findet man auf Volksfesten wie z. B. dem
Oktoberfest (Abb. 4).

Konstruktion in fischertechnik

Die Konstruktion bietet einige Herausforde-
rungen. Der Gittermast ist relativ einfach
aus Statik zu konstruieren. Dann braucht es
aber einen Drehkranz, der die Gondeln um
den Turm dreht, der am Turm hochfahren
kann. Ganz originalgetreu ist das nicht: Bei
den dargestellten Karussells dreht sich der
ganze Turm. Das ist aber bei dem Gewicht
in fischertechnik nicht ganz einfach.

Drehkranz

Abb. 5: Der Drehkranz

Fiir einen Drehkranz, der in der Mitte einen
Turm aufnehmen muss, bietet sich der Kreis
aus gebogenen Statik-Trdgern an (Abb. 5).
Hier st6f3t man aber auf zwei Probleme:

¢ wie soll man ihn lagern?
e wie kann man ihn antreiben?

Die Losung mit Standard-Teilen kdnnte
aussehen wie in Abb. 5 angedeutet: Mit den
roten Riddern 36581 und den Radachsen
36586. Ein Rad stiitzt vertikal und eines
fithrt den Ring horizontal. Von der Authén-
gung bendtigt man mindestens sechs Stiick.

Der Antrieb gestaltet sich deutlich schwie-
riger, da es keine gebogene Zahnstange
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gibt. Das Anbringen von Ketten als ,Zahn-
stange* ist schwierig, da es nicht genug Stel-
len gibt, wo man die Kette befestigen kann.

Die gebogene Zahnstange (Innen-
zahnkranz)

Dies war die Geburtsstunde (oder zumin-
dest die Stunde der Planung) eines Spezial-
teils ,,gebogene Zahnstange* (Abb. 6). Fiir
die Zahnstange ergeben sich die ersten Fra-
gestellungen bzgl. der Geometrie von
fischertechnik-Zahnrddern. Dazu sei auf
den ft:pedia-Artikel von Thomas Piittmann
[3] hingewiesen, der sich im Detail mit der
Form der fischertechnik-Zahnrader und der
Zdhne beschiftigt. Aus dem Artikel wird
iibernommen:

e Modul = 1,48

e Teilung 4,64 mm

Abb. 6. Der ,,gebogene Zahnkranz*
3D-Konstruktion

Zur Konstruktion bendtigt man ein 3D-
Konstruktionsprogramm, das STL-Dateien
ausgeben kann (STL = Surface Tesselation
Language). Dieses Format hat sich als Stan-
dard bei 3D-Druckern etabliert. Zu Details
des STL-Formats oder zu frei verfiigbaren
3D-Konstruktionsprogrammen  sei  auf
einen fritheren Artikel des Autors in der
ft:pedia [2] hingewiesen.

Im Folgenden wird Turbocad V17 von
IMSI verwendet. Turbocad ist in einer dlte-
ren als der aktuellen Version (z. B. V19) zu
Preisen von ca. 180 € bei Pearl erhiltlich
und flir den Preis ausgesprochen leistungs-
fahig. V17 erhédlt man sogar schon fiir 50 €.

Ein weiteres interessantes Open-Source-
Programm ist Salome Meca, welches pri-
mér fir Unix/Linux entwickelt worden ist.
Es gibt aber auch Windows-Versionen.
Salome Meca ist etwas gewohnungsbediirt-
tig, da man die Erstellung von Bauteilen
quasi wie Source Code programmieren
muss.

Der Zusatz Code-Aster macht das Pro-
gramm sogar Finite Elemente fdhig — aber
nur in der Linux-Fassung.

Turbocad hat den Vorteil, dass es STL-Da-
teien einlesen und auch ganze Modelle aus
dem fischertechnik Designer von Michael
Samek {ibernehmen kann.

Ein weiterer Vorteil: Es gibt ein fertiges
Werkzeug zum Erzeugen von Stirnzahnrad-
Profilen. Das Werkzeug nimmt als Para-
meter die geplante Zidhnezahl und das
Modul (ggf. noch den Eingriffswinkel).

Wahl der Zahnezahl
(Durchmesser des Zahnkranzes)

Die Idee der gebogenen Zahnstange ist ein
flaches Teil, das mit dem gebogenen 60°
Winkeltréger verschraubt werden kann.

Der ganze Kranz soll aus sechs Teilen zu-
sammengesetzt werden konnen. Daher
muss die geplante Zdhnezahl des ganzen
Kreises durch sechs teilbar sein.

Die in Abb. 7 dargestellten moglichen
Zahnkranze haben 120, 126, 134, 142, 150,
156 Zahne. Aber nur die Krianze mit 120,
126 und 134 sind klein genug, dass sie in
den Ring passen.
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Abb.7: Mogliche Zahnkranzvarianten

Querschnittsflache eines Zahnrades

Die Querschnittsfliche eines Zahnrades
kann man am besten an dem Zahnrad mit 40
Zihnen erkennen (31022).

In diesem Zusammenhang erkennt man sehr
schnell, dass die 3D Daten aus dem FT-
Designer nur grob modelliert sind. Ganz
deutlich sichtbar an dem Zahnrad. Die
Zihne sind real angespitzt, auch fehlen die
Zahnkonturen (Evolventen).

|

Abb. 8: Z40 im fischertechnik Designer

Abb. 9: Z40 mit Evolventen und Anspitzung

Die Vorgehensweise, Daten aus dem ft-
Designer zu iibernehmen und als real anzu-
sehen, ist keine verniinftige Methode. Man
ist gut beraten, den guten alten Messschie-
ber herauszuholen. Auch die Abmessungen
von den gebogenen Winkeltrdgern stimmen
nicht mit der Realitét iiberein.

A
A

5
4 mm i

e |

——3,4 mm —

—4.,4 mm >
Abb. 10: Zahnmafe

Um einen rotationssymmetrischen Korper
zu konstruieren erstellt man sinnvollerweise
die Querschnittsfliche und erzeugt daraus
einen Rotationskorper um einen gegebenen
Mittelpunkt, in diesem Fall um 60° gedreht.

Abb. 11: Rotationskorper (60°)

Das Zahnrad-Profil-Werkzeug erzeugt die
Ziahneform als 2D-Kurve, die man zu einem
3D-Objekt umformt und dann eine boole-
sche Subtraktion mit dem zuvor rotierten
Ko6rper macht. Alle Uberschneidungen der
beiden Korper werden weggeschnitten.

=

il

‘.;ﬂw'ﬁffm”‘ : I
Abb. 12: Entwicklungsschritte des
Zahnradprofils

/
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Befestigung am Ring

Um den Zahnkranz an dem Statik-Ring zu
befestigen bietet sich eine Kontur wie die
Statik-Streben an. Auch hier gilt: Nachmes-
sen ist besser (Abb. 13).

N

- 6,4mm

Abb. 13: Bemafung von Senkung und S-
Riegel-Loch in Statik-Strebe

Die Tiefe der Senkung ist 0,8 mm. Die Sen-
kung befindet sich bei den neuen Streben
(naja, seit den 80er Jahren) auf beiden Sei-
ten. Damit bleibt in der Mitte 1,2 mm
Material iibrig.

Die einfachste Methode der Befestigung ist
eine Platte der Dicke 2,8 mm, die au3en am
Zahnkranz angesetzt wird. In diesem Fall ist
es ein Rechteck, das wieder in eine Rota-
tionsform gedreht wird (Abb. 14).

]

Abb. 14: 2,8 mm Platte zur Befestigung des
Zahnkranzes am Statik-Ring

Jetzt miissen die Locher fiir die S-Riegel ge-
setzt werden.

Abb. 15: Locher fiir die S-Riegel

Man erzeugt die Grundform des Lochs als
2D-Objekt, extrudiert sie zu 3D-Objekten
(gibt ithnen Hohe), kopiert sie entlang eines
Kreisbogens alle 7,5° und subtrahiert sie
vom Grundkorper (Abb. 15).

o~

" .
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Abb. 16: Gebogene Zahnstange am Statik-Ring

Damit ist unser erstes Problem (,wie antrei-
ben?‘) gelost.

Lagerung

Die Inspiration fiir die Losung des zweiten
Problems (,wie lagern?‘) kommt von der
Laufschiene 36333.

Abb. 17: Laufschiene mit Rollenlager

Versuchen wir nun, solche Laufschienen
dem Zahnkranz hinzuzufiigen.
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Zahn- Lauf-
kranz Schiene

Abb. 18: Zahnkranz mit Laufschiene im Profil

Ebenso wie die gerade Laufschiene erhélt
die gebogene Schiene zwei Seiten, damit sie
von beiden Seiten gefasst werden kann.

Abb. 19: Lagerung des Zahnkranzes

Jetzt wird auch klar, warum als Zahnkranz-
Durchmesser 120 Zdhne gewéhlt wurde,
wodurch der Kranz relativ weit nach innen
in den Ring ragt: Der Platz wird fiir die
Laufschienen benotigt.

Abb. 20: 3D-Entwurf des
Zahnkranzes mit Laufschiene

Jetzt noch die Zdhne dran, die S-Riegel-
Locher einsetzen — und fertig ist unser
Design. Zumindest fast...

Zur Kontrolle drucken wir das Objekt als
2D-Ansicht auf Papier, schneinden es aus
und legen es liber echte ft-Teile, um die
MaBhaltigkeit zu priifen. Uber die sich
daraus ergebenenden notwendigen langwie-
rigen Iterationsschritte decken wir hier
elegant den Mantel des Schweigens.

3D-Druck und Eigenschaften

Mit diesem Entwurf wurden die ersten Ver-
suche gemacht, Preise fiir 3D-Druck einzu-
holen. 3D-Druck-Service-Dienstleister gibt
es inzwischen relativ viele. Hier ein paar,
die bei der Suche schnell auftauchen. Insbe-
sondere die diversen FabLabs an vielen
Hochschul-Standorten haben sich als sehr
interessant herausgestellt:

e Trinckle

e Beta Prototypes (= pcbPool)

e 3D-Activation
e Sodo 3D Druck

e Prontotype
e Fablabs

Durch die Druckkosten kommt man wieder
zurlick zur Konstruktion: Das bislang kon-
struierte Teil ist zu massiv — und damit zu
teuer.

Weniger Masse

Im Bereich der S-Riegel-Locher ist das
Material massiver als ndtig — sparen wir
also etwas Material ein.

\

Abb. 21: Materialeinsparungen am
Befestigungskranz

Auch im Bereich der Laufschienen ist das
Teil noch zu massiv.

79


https://www.trinckle.com/
https://www.beta-prototypes.com/rpde/
http://www.3d-activation.de/
http://www.sodo-3ddruck.de/
http://prontotype.de/
http://3druck.com/fablabs-liste/

Heft 1/2015

ft

Abb. 22: Materialeinsparung an der
Laufschiene

Zum Schluss fligen wir noch Zapfen und
Locher hinzu (Abb, 23), mit deren Hilfe die
Laufschienen beim angrenzenten Teil ein-
rasten, damit kein Versatz entsteht.

Abb. 23: Verbindungszapfen
Geschafft! Fertig zur Bestellung.

Preisbeispiele

Die Produktion des hier dargestellten kom-
plexen filigranen Teils wurde bei verschie-
denen Herstellern angefragt. Die in Tabelle
1 angefiihrten Preise sind als Richtwert zu
verstehen. Doch Vorsicht: Die Vergleich-
barkeit ist nicht immer gegeben.

Anbieter Angebot Preis

Trinckle Ein Stick + 18 €
Versand und MwSt.

SoDo Sechs Stiick inkl. 69 €

Versand und MwSt.

3D Activation | Sechs Stlick netto 112 €
ohne Versand

Anbieter Angebot Preis
Prontotype Grundgebiihr 23 € 114 €
+ sechs Stiick inkl.
MwSt.
Beta Sechs Stuck brutto | 97 €
Prototypes
FabLab Stlckpreis inkl. 7€
Aachen MwSt.

Tab. 1: Preisbeispiele

Das FabLab ist besonders attraktiv, da es
zum Selbstkostenpreis druckt. Es versteht
sich als Labor fiir ,,jedermann®. In Aachen
wird das Labor vom Institut fiir Mensch-
Maschine-Interaktion betrieben und wird an
vier von fiinf Tagen vom Institut oder den
Studenten benutzt. Jeweils dienstags darf
jedermann die Maschinen in Anspruch neh-
men. Massenproduktionen sind natiirlich
nicht zuldssig (das Drucken von sechs
Teilen war schon grenzwertig).

Da das Drucken mehrere Stunden dauert, ist
es nicht moglich, den Druck /ive zu verfol-
gen. Man kann das Teil in der Regel in der
folgenden Woche abholen.

Weiterhin versteht sich das Labor als
,Open-Source™, wonach die gedruckten
Objekte offentlich gemacht werden miissen
(Gnu Public License). Als Verdffentli-
chungsplattform wird das Universum der
Dinge (Thingiverse) vorgegeben. Der
Zahnkranz hat dort die Artikelnummer
551619 und steht zum Download bereit.

Andruck bei Trinckle

Da man kein Gefiihl fiir die Belastbarkeit
und die Auflosung durch Betrachten der
Webshops gewinnen kann, wurde zu Test-
zwecken ein Teil bei Trinckle bestellt.

Das Ergebnis ist sehr gut, die Auflosung
sehr fein. Selbst die kleinen Zapfen sind gut
ausgeprigt und funktionieren auf Anhieb
(Abb. 24). Erst bei sehr naher Betrachtung
erkennt man die Dicke des Ausgangs-
material-Strangs (Abb. 25). Das Objekt ist
ausgesprochen stabil und fiihlt sich an wie
ein echtes fischertechnik-Teil.
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Abb. 24: Prototyp von Trinckle

Originale fischertechnik-Teile sind durch
die Verwendung von Polyamid (PA =
Nylon) allerdings noch deutlich zdher und
robuster.

=

Abb. 25: Detailansicht (Zihne, Laufschiene)
Teile aus dem FabLab Aachen

Die Teile aus dem FabLab Aachen sind
etwas grober, da der Drucker die Auflosung
nicht erreicht, die bei Trinckle mdglich ist.

Abb. 26: Prototyp aus dem FabLab Aachen

Dennoch ist das Teil passgenau und auf An-
hieb funktionsfdhig. Auch die Zapfen sind
gut ausgebildet. Lediglich in den Lochern
auf der Gegenseite befindet sich etwas Grat,
der aber einfach entfernt werden kann.

Abb. 27: Detailansicht (Zihne, Laufschiene)

Deutlicher ist hier die Granularitit zu erken-
nen (Abb. 27). Die Auflésung ist mit 0,2
mm etwas grober. Das hat in diesem Fall
keinerlei Einfluss auf die Funktionsfahig-
keit. Die Wahlmoglichkeit bei der Farbe des
Grundmaterials ist im Fablab Aachen ein-
geschriankt, daher sind die Teile schwarz.
Der Preis ist mit 7 € pro Teil unschlagbar.

Das Modell

Nun zum Praxis-Test am realen Modell.

Abb. 28: Gebogene Zahnstange am Statik-Ring

Der Einbau in den Ring funktioniert pro-
blemlos (Abb. 28).

Auf den folgenden Fotos erkennt man die
ersten Segmente des Turms (mit Gegenge-
wicht), den Fahrkorb, (eingehingt am
Turm), das Antriebsritzel und die Lagerung
der Laufschiene.
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Abb. 32: Eingehdngter Ring und Antriebsritzel,
Antrieb mit Mini-Motor

Abb. 30: Fahrkorb mit Antriebsritzel
und Rollenbocken (Lagerung)

Abb. 33: Rollenbocke mit Fiihrungsrddchen
| i halten die Laufschienen

\F . Abb. 34: Statik-Ring mit Gondeln
VK ;\

Abb. 31: Eingehdngter Fahrkorb
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Abb. 35: Fertiges Karussell
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Fazit

Spezialteile als 3D-Druck sind bezahlbar
geworden. Natiirlich diirfte es noch etwas
giinstiger werden. Und man kann sich sogar
einen 3D-Drucker nach Hause holen: den
CubePro (zwei Druckkopfe) fir 2.700 €,
den Makerbot Replicator x2 fiir 2.930 €.

Und fiir das vorgestellte Teil gibt es weitere
interessante  Anwendungsfille — auf zum
nichsten Modell:

© 2015 Kerry McLean. Used with permission.

Referenzen

[1] Harald Steinhaus: Neue ft-Teile
selbst gemacht: 3D-Druck. ft:pedia
2/2013, S. 4-10.

[2] Johannes Visser: Erstellung von Bau-
teilen fiir den ft-Designer. ft:pedia
3/2013, S. 42-53.

[3] Thomas Piittmann: Zahnrdider und
Ubersetzungen (Teil 3). ft:pedia
1/2012, S. 13-21.

83


http://cubify.com/en/CubePro
http://eu.makerbot.com/shop/de/3d-drucker/replicator-2x/?__shop=1
http://www.mcleanmonocycle.com/
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-2.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-2.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-3.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-3.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2012-1.pdf
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2012-1.pdf

Heft 1/2015

ft

3D-Modellentwurf

Kinematik mit dem fischertechnik-Designer

Joachim Haberlein

Dieser Beitrag zeigt, wie man mit den Kinematik-Funktionen im fischertechnik-Designer einen
Pneumatik-Zylinder ,,zum Leben erwecken* kann, sodass er tatsdchlich aus- und einfdhrt.

Im fischertechnik-Designer soll ein Pneu-
matik-Zylinder, der im Designer aus vier
Elementen besteht, mit dem Kinematik-
Manager virtuell funktionsfahig konstruiert
werden (Abb. 1).

Standard | Statk | Rader Stangen | Platten | Car-Tec

0 o |

31023 31024 31597 31690

Abb. 2: Abstandsring im Designer

Um die Zylinderstange bewegen zu kdnnen,
wird ein ,,Motor* eingesetzt. Versuche, die

| Platten | Car-Tech Pneumatik |Motoleetriebe| Figur | Favoriten |

Zylinderstange selbst als Motor zu definie-
ren, haben zu eigenartigem Verhalten ge-
fithrt. Deshalb fiel die Entscheidung auf
einen Abstandsring, den man gut im An-
schlussteil verstecken kann (Abb. 2).

Dieser Abstandsring wird als Motor 1 defi-
niert (Abb. 3 und 5):

n | Kinematik Fenster Hilfe
@ Rotations-Bindung

@ Feste Bindung
| P@ Rotation-/Translation-Bindung

@ Kollision einfigen

[ ¢ 3 Motor festlegen
g - -

Abb. 3: Der Abstandsring wird zum Motor

-4 25 @7 &

632 31642 31708 35327 35328 36190 36915

36937 36938 36949 36970

Abb. 1: Pneumatik-Zylinder im Designer
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Um die ,,Rotation-/Translation-Bindung*
zu definieren, ist es einfacher, wenn man die
beiden Teile mit dem Koordinaten-Manager
aus dem Zylindergehduse verschiebt (siche
Abb. 4).

Motor festlegen =

Rotations-Achse Status

o X-Achse | [ZE‘ﬂ
@ v-Achse | Motor
I @ ZAchse |M0l0r1 vl

| XAbeechen l

e 2] e S

Abb. 5: Der Abstandsring wird zum Motor

Zur Definition der Bindung muss zuerst der
Ring (Motor 1) ausgewidhlt werden, dann
die Kolbenstange. Die beiden ausgewihlten
Teile werden nun als ,,Rotation-/Transla-
tion-Bindung® eingerichtet. Hier werden
die Richtung und der Vortrieb festgelegt.
Diese Werte konnen jederzeit gedndert wer-
den:

Rotation / Translation 53

()

¥Yorschub nach 1 Umdrehung:

efw
O C—
" C—

« OK | XK Abbrechen |

Abb. 6: Einstellung der Bewegungsrichtung
und -geschwindigkeit

Mittels einer ,,Festen Bindung* kann jetzt
noch die Kolbenstange mit der Kolben-
fliche verbunden werden. Das zeigt Abb. 7.

Koordinaten-Manager =3
Position Drehung
A4, w | w4 > | | sor]
PIRIR: - TR e
4 4 > | &l 4] > | | 90
| mittetpunkt ~|

Abb. 4: Pneumatik-Zylinder im Designer
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auphasen Animation | Kinematik Fenster Hilfe

Bk (5] Rotations-Bindung
2 I || errr—

n IPlauenI Ca{-Techl P a Rotation-/Translation-Bindung I
Lo S e L e

@ Kollision einfigen

~ @ Motor festlegen £
Sx—

 ® 8 : N ®©

15071 35073 35088 35405 35414 35796 35971 35972 36132 36147 36227 36334
1 Koordinaten-Manager @
Position Drehung
« 4 >l w4 > | Db 90

PIRIE: ISR ¢ S

IR IR IR
IMiﬂeIpunkt ;]

[F36938_1

Abb. 7: Einstellung der festen Bindung zwischen Kolbenstange und Kolbenfliche

Jetzt kann die Funktionen iiber den Befehl
Kinematik Modul starten/beenden getestet
werden:

Beark n  Kinematik

Ab-EiX 4dd =90

r 1

a2
pily
r—

Abb. 8: Test der Funktionsweise

Die Zylinder-Innenteile kdnnen nun wieder
iiber den Koordinaten-Manager ins Innere
des Zylinders zuriick verlegt werden. Damit
der Kolben sich automatisch immer hin und
her bewegt, kann man ,,Kollisionskugeln*
einsetzen. Das gewlinschte Ergebnis ldsst
sich aber auch mit nur einer Kugel erzielen,

da eine fiir beide Endpunkte verwendet
werden kann. Diese Kugel wird einfach auf
der Kolbenstange platziert:

Abb. 9: Anbringen einer Kollisionskugel
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Sodann sind beide Elemente — Kolben- | kinematik-Manager x|
stange und Kollisionskugel — zu selek- Bindungen | Motoren Kolisionen | — —
tieren. Dann bitte Kinematik, Kollision Xalcon cloligen
einfiigen wihlen (Abb. 11). - ang bel Bors
Mittels der Abstand-Angabe und der Abstand [1600  mm
Position der Kollisionskugel definiert Aktion [Motor umkehren =l
man die Umkehrpositionen (Abb. 10). Motor  |Motor 1 =
Name I
Quellen
[1] Samek, Michael: fischertechnik 2|y | vX Abbﬁhenl
Designer. ifj
[2] Haberlein, Joachim: Zylinder — — &

mit Kinematik.ftm. Download- Abb. 10: Automatisches Umkehren
bereich der ftCommunity, 2015

Kinematik-Manager u

Bindungen | Motoren Kollisionen I

F36338 1 FcolDl 1 1 @

=l

Abb. 11: Definieren der Kollision
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fischertechnik mit dem Tablet steuern

Dirk Wolffel

Die Idee, Endgerdte iiber Apps mit einem Smartphone oder Tablet zu steuern, ist nicht neu.
Alles wird miteinander vernetzt und gesteuert: Bequem von der Couch, wie z. B. der Fernseher
oder, sogar von aufserhalb, die Raumiiberwachung fiir unseren Nachwuchs. Dieser Trend hat
auch im Modellbaubereich Einzug gehalten. Der Beitrag zeigt eine Moglichkeit auf, wie das
mit einfachen Mitteln auch fiir fischertechnik-Modellen gelingt.

Hintergrund

Fiir die Modelleisenbahn gibt es bereits aus-
gereifte Anwendungen, um diese iiber ein
Tablet zu steuern. Fiir die Freunde von
fischertechnik hingegen gibt es derzeit nicht
viel: Zwei Android-Apps fiir fischertechnik
kann man bei Google downloaden: Robo-
TXdroid und RoboTXkey. Beide Apps sind
sehr einfach gehalten. Man kann nur wenig
damit steuern; eine komfortable Steuerung,
wie in der Oberfliche von Robo Pro schon
lange verfiigbar, ist mit diesen Apps leider
nicht moglich.

Seit September 2014 wird zum Erschei-
nungstermin des Robo TXT Controllers ein
Robo Pro-Update angekiindigt, welches ein
Ansteuern der Endgeréte verspricht. Zitat
fischertechnik: ,, Verbindung zu Smart-
phones/Tablet-PC  iiber Bluetooth oder
WLAN, Endgerite konnen als Bedienfeld
fiir den Controller verwendet werden. Pro-
grammierung tiiber Robo Pro-Software. "
Leider miissen wir wohl noch etwas auf
dieses Update warten.

Ein Tablet mit Windows 8.1

Doch es gibt eine leistungsfahige Alterna-
tive zu den Apps aus dem Google Store, die
ich Euch hier vorstellen mochte: Man kann
mit einem Windows 8.1-Tablet nicht nur
den TXT Controller, sondern auch den TX
Controller tiber die Robo Pro Oberfliche

steuern. Denn im Grunde ist ein Tablet ein
Mini-PC mit Touchscreen (Abb. 1). Damit
lassen sich eure Modelle komfortabel und
drahtlos iiber W-LAN oder Bluetooth
kontrollieren. Ein groBer Vorteil hierbei ist
die Moglichkeit, die Bedienoberfldche von
Robo Pro zu nutzen.

Becl P oo n @ o« o] m--r~ia0,

Abb. 1: Tablet 10,1 mit Windows 8.1
und Robo Pro 4.1.1.

Anfiangliche Bedenken, mit Windows 8.1
zu arbeiten, haben sich bei mir zerstreut.
Mittlerweile gefallt mir das Betriebssystem
sogar besser als Windows 7, da es mehr
Moglichkeiten bietet.

Die Anforderungen

Wichtig bei der Anschaffung des Tablet
sind die GroBe, der Speicher und die An-
schliisse. Hier eine Empfehlung fiir die
Ausstattung:
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Technische Daten
Mindestgrdfie: 10 Zoll (ca. 25,4 cm)
Arbeitsspeicher: mind. 2 GB RAM

Speicher: mind. 32 GB intern
Anschliisse: USB oder Mini-USB
Drahtlos: W-LAN und Bluetooth
Zubehér

e USB-Stick oder externes USB DVD-
Laufwerk

e USB Kabel
Optional

e Mini-SD-Karte fiir Speichererweiterung
(mind. 16 GB)

e USB-Maus

e USB-Tastatur

e Flex-Case-Hiille zum Schutz des Tablet
¢ 3G-Modul fiir Sim-Karte

Software

¢ Betriebssystem Windows 8.1 (nicht
Windows RT)

e Robo Pro CD

Die Kosten fiir ein giinstiges Tablet mit
Windows 8.1 belaufen sich auf ca. 199 €.
Ich habe mir das Surftab Wintron 10,1" von
Trekstor gekauft, inklusive Office-365-
Paket (fiir ein Jahr) und 1 GB Cloud-Spei-
cher. Es ist kostengiinstig und hat eine 10-
Finger-Touch-Oberflidche (Abb. 2).

Es erfiillt die oben genannten Anforderun-
gen flir die Nutzung von Robo Pro. Was
man jedoch nicht verschweigen sollte, ist,
dass das Tablet stark spiegelt und man auch
jeden Fingerabdruck darauf sieht. Dies gilt
allerdings auch fiir andere Produkte.

Abb. 2: Surftab Wintron 10,1
Hinweis

Wichtig zu erwidhnen ist, dass dieses Tablet
auch mit Android lauft: Ein Parallelbetrieb
ist moglich. Das heiit, wenn die Android-
Software von fischertechnik herauskommt,
braucht ihr kein neues Tablet zu kaufen.
Das Betriebssystem Android ist kostenlos.

Die Installation

Nachdem Windows 8.1 auf dem Tablet ein-
gerichtet ist, kdnnt ihr mit der Robo Pro-
Installation starten (Abb. 3). Ich empfehle
euch dafiir eine USB-Maus; damit gelingt
die Installation etwas komfortabler. Au3er-
dem braucht ihr entweder ein externes USB
DVD-Laufwerk oder einen USB-Stick mit
dem Robo Pro-Softwarepaket — fiir die An-
steuerung des Robo TXT Controllers min-
destens die Version 4.1.1, fiir den Robo TX
Controller geniigt auch eine dltere Version
(wie 3.2.6).

Ich habe mein Tablet um eine Mini SD
Karte mit 32 GB erweitert und die Pro-
gramme drauf installiert.
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Willkommen beim Setup-Assistenten von
fischertechnik ROBOPro

Abb. 3: Installation Robo Pro 4.1.1
Verbinden mit dem Tablet

Nachdem ihr Robo Pro installiert habt,
miisst ihr das W-LAN bzw. Bluetooth beim
Tablet und im Robo TX/TXT Controller
einschalten. Beim TXT konnt ihr iiber W-
LAN sogar drahtlos ein Bild von der
Kamera empfangen.

Robo TXT

Den Robo TXT Controller starten. Dann auf
Einstellungen — Netzwerk — W-LAN bzw.
Bluetooth einschalten und den Schliissel
notieren.

Robo TX

Den Robo TX als ,,Master* konfigurieren.
Dieser hat standardmiBig den Bluetooth
Schliissel ,,1234.

Nun meldet ihr den Robo TXT/TX Control-
ler mit dem jeweiligen Schliissel beim
Tablet an.

Tablet
W-LAN (nur TXT):

Beim Tablet das W-LAN in den Windows-
Einstellungen einschalten. Durch einen
Klick auf das W-LAN Symbol unten rechts
in der Taskleiste 6ffnen sich alle erreichba-
ren W-LAN-Verbindungen. Jetzt sollte der
TXT in der Liste angezeigt werden. Dop-
pelklick auf den Robo TXT, den W-LAN
Schliissel eingeben und verbinden.

Bluetooth:

Beim Tablet Bluetooth in den Windows-
Einstellungen einschalten. Suche den Robo
TX/TXT Controller. Bluetooth-Schliissel
eingeben und verbinden.

Robo Pro

Jetzt ruft ihr Robo Pro im Tablet auf. Dann
in der Konfiguration von Robo Pro einstel-
len, mit welchem Protokoll (W-LAN, Blue-
tooth) ihr verbinden mdochtet. Wenn alles
geklappt hat, dann solltet ihr im Robo Pro-
Interface-Test die Verbindung sehen (Abb.

Abb. 4: RoboPro Interface-Test

Jetzt konnt ihr, wie beim PC, alles steuern.
Der Unterschied ist, dass ihr iiber die Be-
dienelemente, wie Knopfe oder Regler, eure
Modelle komfortabel mit einem Touch-
screen steuert.

Auf YouTube konnt ihr euch zwei Beispiel-
videos ansehen: Robo TXT mit Tablet steu-
ern und Robo TX mit Tablet steuern. Zum
Testen habe ich euch ein Beispielprogramm
(RoboPro TX/TXT Tabletsteuerung) zum
Download hinterlegt.

Ich wiinsche euch viel SpaBl beim Steuern
eurer Modelle mit dem Tablet.
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Nummernblock am Robo TX Controller

Andreas Gail

An vielen Stellen wird die Eingabe von Geheimnummern verlangt, um Zugang zu Systemen oder
auch Gebduden oder Gebdudeteilen zu erlangen. Nachfolgend wird gezeigt, wie einfach Stan-
dardkomponenten von Fremdanbietern in die Welt von fischertechnik integriert werden konnen.

Der Nummernblock

Der nachfolgend gezeigte Nummernblock
ist ein Standardbauteil, welches bis heute
mechanisch seit Jahrzehnten praktisch un-
verdndert zur Verfligung stand (z. B. Con-
rad Elektronik 709840).

Abb. 2: Nummernblock mit
mechanischer Systemintegration

Elektrische Anschliisse

Abb.1: Nummernblock 3x4-Matrix
Gesamtmaf3 51 mm - 64 mm

Mit seiner erhabenen Tastenfeldgréfe von
46 mm - 57,5 mm ldsst sich der Nummern-
block akzeptabel in das fischertechnik-
System integrieren. Wer es genauer einge-
passt haben mochte, muss halt doch zur
Feile greifen, was gemil3 Abb. 2 nicht er-
folgte.

Die einzelnen Tasten sind in einer Matrix
von 3x4 angeordnet, d. h. es gibt 3 Spalten
und 4 Zeilen, was zusammen 12 Tasten
ergibt.

Abb. 3: Nummernblock von unten
mit 7 Anschluss-Stiften
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Betrachtet man den Nummernblock von un-
ten, kann man sicben Anschluss-Stifte er-
kennen. Das erscheint etwas wenig, da es
doch 12 Tasten gibt. Es kann also nicht fiir
jede Taste einen eigenen Anschluss-Stift
geben. Hier den Zusammenhang zu verste-
hen, ist fiir die spdtere Programmierung
wichtig. Nachfolgend wird das scheinbare
Ritsel geliiftet.

® Lo Lo
OO
Lo @
ey

321ABC

Abb. 4: Nummernblock von unten: Zusammen-
hang von Anschluss-Stiften und Tasten

Die Zahlen erscheinen in Abb. 4 spiegelver-
kehrt im Vergleich zu Abb. 1. In Abb. 4
wird die Ansicht von unten gezeigt. Die
Tasten sind in den Spalten A, B und C an-
geordnet, sowie in den Zeilen 1, 2, 3 und 4.
Wenn also z. B. die Taste "5" (Spalte B,
Zeile 2, d. h. B2) gedriickt wird, werden so
die Anschluss-Stifte B und 2 miteinander
verbunden. Die obige Darstellung erklart
auch, warum auf dem Tastenfeld nicht be-
liebig viele Tasten gleichzeitig gedriickt
werden diirfen, wenn eine eindeutige Aus-
wertung der gedriickten Tasten erforderlich
ist.

Bei uneingeschriankter Nutzung aller Tasten
werden auf dem Robo TX Controller
(RTXC) stets sieben Eingidnge (I) bzw.

Ausginge (O) benotigt. Man kann sich
jedoch auch dazu entscheiden, auf einzelne
oder mehrere Zeilen oder Spalten zu ver-
zichten, um Anschliisse auf dem RTXC zu
sparen. Werden z. B. nur die Tasten ,,1* bis
,0° bendtigt, braucht man nur die An-
schluss-Stifte 1, 2, A, B und C. Auf dem
RTXC wiirde man in diesem Fall mit fiinf
Anschliissen auskommen.

Unabhingig davon, wie viele Tasten des
Nummernblocks verwendet werden sollen,
werden stets Eingdnge und Ausgénge auf
dem RTXC bendtigt. Dabei kann man sich
dazu entscheiden, die Tastenreihen 1...4
mit den Eingéngen (I1...4) des RTXC zu ver-
binden und die Tastenspalten A...C mit den
Ausgingen (O1..3). Es geht jedoch auch
umgekehrt, die Tastenreihen 1...4 mit den
Ausgingen (O1...4) sowie die Tastenspalten
A...C mit den Eingéngen (I:..3) zu nutzen.
Je nachdem wie man sich entschieden hat,
hat man einen freien Eingang oder Ausgang
mehr zur Verfligung. Weiterhin ist die ge-
troffene Entscheidung in der Software des
RTXC zu beriicksichtigen.

Es gilt folgende Tabelle hinsichtlich der
Anschluss-Stifte fiir das Driicken einzelner
Tasten:

Taste | Anschluss-Stifte
C1
B1
A1
Cc2
B2
A2
C3
B3
A3
B4
A4
C4

Tab. 1: Zusammenhang von gedriickten Tasten
und Verbindung der Anschluss-Stifte

| OOl O| oo N O || W N~

*
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Kabelverbindungen

Natiirlich kann man an die Anschluss-Stifte
einfach Kabel anloten. Im vorliegenden Fall
wurden folgende Kabeladapter hergestellt:

Abb. 5: Verbindungskabel zwischen Nummern-
block und fischertechnik Steckern

Fiir den Gesamtaufbau ergibt sich Folgen-
des:

Abb. 6: Nummernblock mit Anschliissen

Die Stecker fiir die Anschluss-Stifte gibt es
z. B. bei Conrad Elektronik unter der Arti-
kelnummer 1182193.

Vorsichtshalber sei erwahnt, dass der Num-
mernblock hinsichtlich der Schaltung von
Strémen recht limitiert ist. 30 mA sollen ge-
mél Herstellerangaben nicht iiberschritten
werden. Das ist bei der Nutzung mit dem
RTXC kein Problem. Die direkte Ansteue-
rung von Gliihlampen oder Motoren iiber
den Nummernblock wiirde diesen vermut-
lich schnell zerstoren.

Programmierung

Vorab sei erwihnt, dass der Programmab-
lauf in gewisser Weise zeitkritisch ist, um
eine verldssliche Eingabe zu ermoglichen.
Gut funktioniert das Programm im online-
Modus, d. h. mit PC-Verbindung, wenn die
Verbindung iiber USB-Kabel besteht. Bei
einer Verbindung iiber Bluetooth kommt es
offenbar zu Zeitproblemen aufgrund der
Funkverbindung — mit einem ungeniigen-
den Gesamtergebnis. Gut klappt es auch in
offline-Modus, d. h. das Programm wird
vom RTXC ausgefiihrt, gdnzlich ohne PC.

Nachfolgend wird beschrieben, wie die Tas-
teneingaben erkannt werden. Zur Verbesse-
rung der Ubersichtlichkeit wurden die
Funktionalitdten in verschiedene Unterpro-
gramme (UP) aufgeteilt. Gezeigt wird die
Variante unter Nutzung der Ausgénge O .. 3
sowie den Eingidngen I;..4. Gemi3 Abb. 4
und 5 werden die Ausgédnge mit A, Bund C
verbunden und die Eingédnge mit 1, 2, 3 und
4.

Hauptprogramm

Das Hauptprogramm gemaf3 Abb. 7 besteht
im Wesentlichen aus der einmaligen Defi-
nition der  Variablen  DigitCount,
TotalResult und DoEnter. Es folgt die
Hauptprogrammschleife, die aus einigen
Unterprogrammaufrufen besteht. Diese Un-
terprogramme werden beim Einlesen eines
einzigen Tastendrucks alle durchlaufen. Bei
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der Eingabe von Ziffern werden diese hin-
tereinander ~ geschrieben, und  unter
TotalResult gespeichert. Welche Stelle von
TotalResult als ndchste beschrieben werden
soll wird unter DigitCount mitgezihlt. Der
Beginn einer neuen Eingabe kann durch die
Taste ,,** angezeigt werden. Dabei werden
TotalResult = 10000 und DigitCount = 0
wieder auf die Starteinstellung zuriickge-
setzt. Die Taste ,#“ ist die Bestdtigung des
Eingabeabschlusses (Enter).

ReadSet0

.

WdkKeyPress

.

ReadCalA

¥

ReadColB

+

ReadColC
v

Showhatrix

)

WdKeyRelease

+

ResuliDisplay

L

Abb. 7: Hauptprogramm zum Auslesen der
Tasteneingaben iiber RTXC

Unterprogramm ReadSet0

Dies ist ein eher langweiliges Unterpro-
gramm: Hier werden alle zwolf Variablen
zum Einlesen der Tastenbetitigung auf null
zurlickgesetzt. Trotzdem ist das wichtig, um
Lesefehler nach der Betétigung einer vorhe-
rigen Taste zu vermeiden.

Abb. 8: Unterprogramm ReadSet(
Unterprogramm WdKeyPress

Abb. 9: Unterprogramm WdKeyPress

Dieses Unterprogramm geméifl Abb. 9 hat
die Funktion eines Wachhunds (watchdog
[1]). Das Programm wartet hier so lange, bis
eine Taste gedriickt wurde. Damit das Aus-
lesen iliberhaupt funktioniert, werden alle 3
verwendeten Ausgidnge (Spalten A, B und
C) auf Masse gelegt, d. h. mit 0 V beschal-
tet. So ist es moglich, an den Eingingen
einen Tastendruck zu erkennen. Um keinen
Fehler zu provozieren, muss 0,03 s =30 ms
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gewartet werden, bis der RTXC die Aus-
gange auch wirklich geschaltet hat.

Unterprogramm ReadColA

Nun werden die gedriickten Tasten der
Spalte A ausgelesen und in den Variablen
InpAl, InpA2, InpA3 und InpA4 gespeichert
(siche Abb. 10). Im Falle einer gedriickten
Taste wird unter der zugehdrigen Variable
eine 1 gespeichert, andernfalls ein 0. Um
nur die Spalte A auszulesen wird nur der
Ausgang O auf 0 V gesetzt. Auch hier wird
wieder 30 ms gewartet, um einen Lesefehler
zu vermeiden.

] - —-
. 2 - -}
I Es - -
G A= [

AU
Ausgang

Abb. 10: Unterprogramm ReadColA

Es folgen die Unterprogramme ReadColB
und ReadColC in analoger Weise. Dabei
werden die Variablen InpB1, InpB2, InpB3
und InpB4 sowie InpCl, InpC2, InpC3 und
InpC4 beschrieben. Zusammen hat man
dann schlieBlich alle Spalten ausgewertet.
Es mag manchem vielleicht umstidndlich
vorkommen, 12 Variablen nur mit 1 oder 0
zu beschreiben. Es hat jedoch den Vorteil,
die drei Spalten mit maximaler Geschwin-
digkeit hintereinander auszuwerten — inner-
halb von 0,1 s. Das ist dann auch gleichzei-
tig die Mindestdauer, fiir die eine Taste ge-
driickt sein muss, um eindeutig ausgelesen
zu werden. Schnelleres Tippen fiihrt also zu
Lesefehlern. Das wiederum muss man aller-
dings erstmal hinbekommen.

Unterprogramm ShowMatrix

Dieses ist nur eine Funktion zur Anzeige
aller Variablen die mit den Unterprogram-
men ReadColA, ReadColB und ReadColC
ausgelesen wurden.

Unterprogramm WdKeyRelease

Dieses Unterprogramm ist fast identisch mit
dem Unterprogramm WdKeyPress. Der ein-
zige Unterschied ist, dass in der Entschei-
dungsraute J und N vertauscht sind. Hier
wird also gewartet, bis die zuletzt gedriickte
Taste wieder losgelassen wird.

Unterprogramm ConvMatrix

Das Unterprogramm ConvMatrix ist Be-
standteil eines weiteren Unterprogramms
ResultDisplay welches nachfolgend be-
schrieben wird. Es dient dazu, aus den
schnell ausgelesenen Variablen InpAl,
InpA2, InpA3, InpA4, InpB1, InpB2, InpB3,
InpB4, InpC1, InpC2, InpC3 und InpC4 das
Ergebnis des Tastendrucks in einer einigen
Variablen zusammenzufassen.

Bei den Ziffern wird jeweils der Ziffernwert
ausgegeben. Bei der Taste ,,** wird der
Wert 99 zuriickgegeben und bei der Taste
7 der Wert 98. Weiterhin ist sichtbar, dass
die Einzelauswertungsergebnisse addiert
werden. Sollten also zwei oder mehr Tasten
gleichzeitig gedriickt worden sein, so liegt
dieses Additionsergebnis nicht im Bereich
0...9 und betrigt auch sicher nicht 98 oder
99. Auf diese Wiese konnen fehlerhafte
Eingaben erkannt werden. Wie auf Fehler
reagiert wird, ist im nachfolgenden Unter-
programm ResultDisplay ersichtlich.
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Abb. 11: Unterprogramm ConvMatrix
Unterprogramm ResultDisplay

Dieses zunichst vielleicht kompliziert er-
scheinende Unterprogramm gemif3 Abb. 12
ist ein schones Beispiel, dass Mathematik
durchaus helfen kann, Dinge einfacher zu
machen. Es gelten folgende mathematische
Zusammenhinge:

10°=1
10' = 10
10? = 100
10° = 1000

Ausgehend vom ausgewerteten Ergebnis,
welches unter NextKey gespeichert ist, und
dem Zihler DigitCount, in dem mitgezahlt
wird, wie viele Ziffern einer Zahl inzwi-
schen eingegeben wurden (vier Ziffern,
DigitCount = 0...3) kann nun der bislang
unter TotalResult eingegebene Geheimcode
schnell ergidnzt werden. Beispielhaft ergibt
sich folgende Rechnung bei einem ange-
nommenen Zwischenstand:

TotalResultuy = 10089
DigitCount =2
NextKey =15

NextKey - 10PsiCount = 50()

TotalResultmen) = TotalResult iy + 500
TotalResultme,) = 10089 + 500
TotalResultme,) = 10589

Diese Berechnung ist der Kern der Bildung
des Eingabeergebnisses. Die Darstellung
der Berechnung sieht komplizierter aus,
weil die Zahlen von Ganzzahlen zu Gleit-
kommazahlen umgeformt werden miissen
und spéter wieder zuriick.

Diese Berechnung wird im Ubrigen nur
durchgefiihrt, wenn die letzte Tastenaus-
wertung eine Ziffer im Bereich 0...9 erge-
ben hat. AuBerdem wird noch die Auswer-
tung der Werte 98 und 99 vorgenommen.
Alle anderen  Auswertungsergebnisse
werden einfach tibergangen. Im Falle des
Auswertungsergebnisses 98 (Taste ,#°)
wird die Variable DoEnter = 1 gesetzt.
Dieses kann an einer anderen Programm-
stelle ausgewertet, die parallel zum Haupt-
programm lduft. Hierbei konnte dann der
eingegebene Code TotalResult mit einem
geheimen Code verglichen werden.
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Abb. 12: Unterprogramm ResultDisplay

Anwendungsbeispiel Zugangs-
kontrolle

Hier nun ein Beispiel, wie der Nummern-
block in eigene Modelle eingebaut werden
kann. Nach folgender Eingabe 6ffnet sich
das Tor, bleibt 15 Sekunden gedffnet und
schlieBt sich wieder mit einem Warnton.

* = FEingabe Beginn

1234 = gewdhlter ,,geheimer* Zugangs-
code

# = Bestitigung der Eingabe

Quellen

[1] Wikipedia: Watchdog.

[2] Caseblo Cosijal: fischertechnik
Kontoautomat. YouTube, 2013

[3] kinderundtechnik: fischertechnik
ROBO TX Controller + Keypad +
LC Display I’C. YouTube, 2013.

[4] Gail, Andreas: fischertechnik Num-

mernblock Zugangskontrolle.
YouTube, 2015.
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Abb. 13 und 14: Tiir mit Codeeingabe und Ansicht von hinten mit Robo TX Controller
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