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Editorial

Von Menschen und Modellen

Die Entstehung eines fischertechnik-Mo-
dells kann ganz unterschiedlich verlaufen.
Die eine oder der andere steckt zuerst Teile
zusammen, probiert, nimmt sie wieder aus-
einander, kombiniert sie neu, spielt damit,
baut eine klemmende Stelle wieder und
wieder um — bis das Werk den Anspriichen
geniigt. Manche zerlegen es gleich wieder,
andere spielen eine Weile damit, wieder
andere stellen es ins Regal oder verbessern
ihre Schopfung sogar iiber Jahre.

Eine andere Spezies geht Wochen und
Monate mit einer Idee schwanger, plant im
Kopf dieses Prinzip und jenes Detail, fertigt
gar Zeichnungen, Berechnungen und Dia-
gramme an, bevor der erste Baustein ange-
fasst wird. Dann wird der Plan abgearbeitet,
dies und das im Lichte der Einsicht korri-
giert, dass von der schonen Theorie doch
nicht alles in der Praxis funktioniert, und
tastet sich so ans Ziel.

Solange ein Modell hochstens der Demon-
stration auf einem fischertechnik-Treffen
dient, genieBen beide Herangehensweisen
einen grofen Luxus: Sie diirfen sich nach
Herzenslust im eigenen Fundus bedienen,
Originalteile veredeln und Fremdteile hin-
zumischen. Niemand stort es, wenn der
letzte Schrei aus Waldachtal genutzt wird,
den noch kaum jemand besitzt. Langst nicht
mehr produzierte und sogar gebraucht ver-
griffene Teile, in groBer Zahl verbaut, ern-
ten sogar offene Bewunderung. Schlimm-
stenfalls wird der Erbauer auf ein seltenes
Teil angesprochen, das jemand noch nie
gesehen hat.

Das éndert sich schlagartig bei Modellen,
die zum Nachbauen anregen sollen oder

Dirk Fox, Stefan Falk

sogar genau daflir bestimmt sind. Grof3e
Freiheiten kann man sich nicht mehr leisten,
will man nicht einen Grofteil der ,, Kund-
schaft* aussperren. Darf man Spezialteile
aus vergangenen Jahrzehnten verwenden,
die jiingere fischertechniker kaum kennen,
geschweige denn besitzen? Darf man die
Verfiigbarkeit neuer Bauteile aus den aktu-
ellen Késten voraussetzen? Kann man be-
denkenlos jede Controller-Generation nut-
zen, auch wenn sich vielleicht viele diese
Produkte nicht leisten kdnnen? Jede Schritt-
fiir-Schritt-Anleitung riskiert, dass viele
aufgeben, wenn ihnen ein Bauteil fehlt.

Zum Gliick fiir die Autoren — und hoffent-
lich auch fiir die Leser — ist die Forderung
des Tiiftelns erklértes Ziel der ft:pedia, und
nicht der rezeptartige Nachbau. Anders als
Baukasten-Anleitungen zielen wir auf das
Verstehen der Funktionsweise eines
Modells — und daher ist es kein Mangel,
sondern Programm, wenn ihr mit eurem
Teilebestand eine abgewandelte Konstruk-
tion entwickeln miisst. Die ft:pedia ist eine
einzige Zumutung: Thr miisst Texte lesen,
Bilder im Detail betrachten, iiber die Funk-
tionsweise eines Modells nachdenken und
es dann umbauen — oder sogar verbessern!
Aber erst so entfaltet der Genuss des tiifteln-
den Forschens seine ganze Wirkung.

In diesem Sinne: Schone, friedvolle Weih-
nachten — und viel Zeit fiir eure Modelle!

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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Tipps & Tricks
Achteck-Variationen

Ralf Geerken, Martin Westphal, René Trapp

Es kénnte so einfach sein, etwas Achteckiges mit fischertechnik-Teilen zu bauen. Es fehlt aller-
dings bislang an Winkelsteinen 45° oder Phantasie.

Seit tiber 50 Jahren gibt es nun fischer-
technik, und bis vor kurzem fehlte tatsich-
lich ein Winkelstein 45°. Jetzt gibt es Dank
des 3D-Druckers und einer passenden Datei
zwar die Moglichkeit, sich selbst zu helfen,
aber so ein richtig echter Winkelstein 45°
aus Waldachtaler Produktion ist das nicht.

Am Rande der Maker Faire (Hannover
2016) ergab es sich bereits, dass die Auto-
ren in Ralfs Hobbykeller beisammensalen.
Martin berichtete von Problemen beim Bau
seines Riesenrades [1]: Seine zweite
Nabenkonstruktion (Abb. 1) basiert auf
einer achteckigen Geometrie.

Abb. 1: Ein Viertel der Riesenradnabe 2.0

Allerdings war es sein Ziel, ein 16-Eck zu
bauen, um 16 Speichen fiir das Riesenrad zu
bekommen. Wie man sieht, wird der Winkel
von 90° zweimal halbiert. Aufgrund der
vielen Verbindungsstellen ist die Stabilitdt

recht gering. Kréfte parallel zur Drehachse
verschieben die zahlreichen Winkelsteine
gegeneinander, und nur vier der 16 Spei-
chen sind mit dem Achslager (der Baustein
15 mit Loch — BS15-L) fest verbunden.

Auf Ralfs Arbeitstisch lag just an diesem
Abend seine interessante achteckige Grund-
konstruktion, bestehend aus je acht Winkel-
steinen 60° (31010) und Winkelsteinen 15°
(31981).

Abb. 2: Achteckring aus Winkelsteinen

Mit nur 15 mm Baubreite ist dieser Ring
extrem schmal, und auch der Durchmesser
ist minimal. Die Konstruktion bietet im
Inneren nicht nur jede Menge Platz fiir
Durchfiihrungen aller Art; sie besitzt genau
die richtige Offnungsweite fiir einen BS15
(z. B. 31005), BS30 (z. B. 31003) oder ein
entsprechendes Aluprofil (z. B. 31220).
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Abb. 3: Achteckring mit Moglichkeiten

Dabei gleitet der achteckige Ring sehr leicht
und absolut klemmfrei auf dem ver-
wendeten BS30, wobei ein Drehmoment
jedoch formschliissig iibertragen wird!
Wofiir man das alles einsetzen konnte, sei
der Phantasie des Lesers iiberlassen. Spon-
tan kommt einem Autor die Anwendung an
einem Fahrgeschift-Modell in den Sinn.

In Renés Schatzkiste findet sich ebenfalls
ein Achteck. Seit 2014 ist es im Einsatz,
allerdings nicht als Nabe eines Riesenrades,
sondern fiir eine Stiitzkonstruktion mit acht
Armen.

Abb. 4. Achteckiger Sockel

Die Baubreite ist mit mindestens 30 mm
allerdings doppelt so breit wie bei Ralfs
Umsetzung. Auch der Durchmesser ist im

Vergleich groBBer. Zusammengesetzt wird
dieses Achteck aus zwei identischen
klauenformigen Halften. Zentral wurde
urspriinglich je Klauenhélfte ein BS15 mit
rundem Zapfen (z. B. 31059) verwendet,
nach auflen sitzen je vier BS5 mit zwei
Zapfen (37238) und BS5 (37237) aufein-
ander. In Abb. 4 ist allerdings eine Version
mit BS15-L anstelle des BS15-2Z zu sehen.
Es ergibt sich zunéchst ein kreuzformiges
Kernstiick. Zwei oder auch mehr dieser
Kreuze werden mit den runden Zapfen in
das nichste Kreuz eingeschoben und
abwechselnd um etwa 45° gegeneinander
verdreht; Augenmal} ist hier ausreichend.
Winkelsteine werden nicht bendtigt, BS30
(z. B. 31003) schlieBen jede Klauenhilfte
nach auBlen hin ab. Sie werden erst aufge-
schoben, nachdem die Kreuze miteinander
verbunden sind. Fiir einen zusétzlichen
festen Halt werden die Klauenhélften mit
Statiklaschen 15 (z. B. 36326) in den Nuten
der BS30 zusammengesteckt.

Abb. 5: Bausteine 30 und Statiklaschen 15

Wie man in Abb. 5 sieht, geht das auch als
hohler Ring. Die Stabilitit gegen radial ein-
wirkende Kriéfte ist dann allerdings gering.
Die Geometrie kann beliebig verldngert
werden und bildet im Beispiel den Schaft
eines Turmes.

Beim Ubergang auf eine Zwolfeckstruktur
passen die unterschiedlichen Grundgeome-
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trien an vier Seiten durchaus maBhaltig an-
einander. Abb. 6 zeigt Verbinder 45, die in
vier der acht BS30 stecken. Das Zwolfeck
liegt auf dem Achteck auf, die vier Verbin-
der 45 ragen in jeweils vier der 12 BS5 und
halten so das Zwolfeck auf dem Sockel. Das
ZwoOlfEck besteht aus jeweils sechs Stiick
WS60° und sechs Stiick BS15 in der be-
kannten Ringkonstruktion. Zusétzlich sind
auf den 12 AuBenfldchen noch BS5 ange-
bracht.

-

, =y
Abb. 6: Ubergang von Achteck auf Zwolfeck

Urspriinglich flir die Stiitzarme der Kugel-
bahn-Laufschienen erdacht, kann dieses
Achteck auch mit einer Aufnahme fir
Metallachsen konstruiert werden. Zu die-
sem Zweck werden die BS15 mit rundem
Zapten durch BS15-L (z. B. 32064) ersetzt.
Zwei BS5 mit zwei Zapfen sowie sechs BS5
vervollstandigen den Kern des Ensembles.

Die Stabilitdt der Konstruktion ist sehr
hoch, und so eignet sie sich auch als acht-
eckige Nabe fiir schwere Objekte. Ungelost
ist hier bislang noch die Ubertragung von —
nicht allzu groBen — Drehmomenten auf die
Metallachse. Aber eines ist noch interes-
sant: Anstelle der Statiklaschen wiirden tat-
sdchlich 3D-Druck-Winkelsteine zwischen
die BS30 passen und konnten die Statik-
laschen ersetzen. Die Stabilitdt der Anord-
nung wiirde sich dadurch nochmals deutlich
erhohen.

. l
Abb. 7: Leuchtturm mit achteckigem Sockel
Spontan tibernahm Martin eine der Ideen,

um eine neue, stabilere Nabe fiir das Rie-
senrad zu konstruieren.

Abb. 8: Riesenradnabe 3.0

Bei diesem Kranz (Abb. 8) bildet das Acht-
eck aus BS30 den stabilen Kern und trigt
direkt acht Speichen. Weitere acht Speichen
sind allerdings wieder nur mit Winkel-
steinen fixiert und biegen sich unter Last
seitlich weg.
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Dariiber noch nicht miide geworden, verab-
redeten die Autoren, zur Convention ihre
Achtecke flir einen gemeinsamen Foto-
termin mitzubringen. Im Trubel der Con-
vention blieben die ,Models® dann an-
schlieBend unbeachtet auf dem Tisch liegen
und es fanden sich andere kreative Kopfe,
die mit den Strukturen etwas experimen-
tierten. Eigentlich sollte wohl nur ein Turm
aus den Achtecken entstehen, und beim
Stapeln gerieten durch Zufall zwei
Achtecke ineinander — nahezu exakt pas-
send (Abb. 9). Die Bildqualitdt entspricht
nicht dem Anspruch der ft:pedia, allerdings
ist es das einzige existierende Foto, ent-
standen wéhrend der Convention 2016.

ot

Abb. 9: Achtecke im Verbund

Der duflere Ring (schwarz/rot, Ralf) gleitet
axial auf dem inneren Ring (grau/rot, René)
entlang. Die Achtecke konnen sich auch —
leicht schleifend allerdings — ineinander
drehen. Ersetzt man den BS15-L durch eine
Schneckenmutter, ergibt sich schon die
ndchste Kaulquappe fiir etwas Ausfahrbares
— dafiir sind die beiden Konstruktionen
natiirlich in der Hohe deutlich zu verlén-
gern. Mittels der Liicken in und zwischen
den Ringen lassen sich sogar Seilziige,
Kabel oder Schlduche unterbringen.

Nun sind dies nicht die ersten und einzigen
Versuche, aus fischertechnik-Teilen etwas

Achteckiges zusammenzusetzen. Im Bilder-
pool finden sich weitere dokumentierte
Ideen fiir achteckige Naben oder Konstruk-
tionen [2, 3], zum Teil allerdings mit selbst-
gebauten Komponenten.

Eigentlich konnte die Geschichte jetzt hier
enden, aber Ralf erleidet eine heftig krea-
tive Phase und (er)findet noch mehr acht-
eckige Konstruktionen. Im Prinzip bestehen
auch diese meist aus klauenformig zusam-
mengesteckten Haélften. Allerdings sind
auch schmale Ringe dabei. Abb. 10 zeigt
zundchst eine Version, bei der die Speichen
an zwei Positionen miteinander verbunden
sind.

Abb. 10:16-Eck-Nabe mit innenliegender
Achteck-Nabe

Die folgende Variante bietet rasterkon-
forme Abmessungen auf den Armen. Diese
Version (Abb. 11) besteht aus zwei iden-
tischen Viereck-Hélften und hilt einfach
dadurch zusammen, dass beide zusammen-
gesteckt werden.
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Abb. 13: Schaufelrad

Die Idee mit den Klauenhilften scheint
Potenzial zu haben. Abb. 13 enthiillt ein
Schaufelrad mit, wer hitte es gedacht, acht
Schaufeln.

Hier sind die Klauen nicht ganz identisch,
auch wenn sie jeweils die gleichen Teile
verwenden. Bei einer Hilfte miissen die
Schaufeln andersherum montiert werden.

Abb. 14: Schaufelradhdlften

Mit Speichenrddern, BS15 und Achsen
gelingt auch die sehr ungewdhnliche Kon-
struktion in Abb. 15. Naheliegend ist es, die
Speichenridder zu verwenden, da jedes acht
Speichen besitzt. Werden sie entsprechend
gegeneinander verdreht, ergibt sich eine Art
16-eckiger Grundriss. Besondere Beach-
tung verdient die Anordnung der Achsen,
die jeweils knapp 11 mm Abstand zuein-
ander haben.

Abb. 15: Zwei Speichenrdder werden
zum 16-Eck
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Die beiden Hilften werden hier durch die
Kunststoffachsen miteinander verbunden.
Diese Anordnung kann daher auch aus-
einandergezogen werden, um weitere Ele-
mente im Zwischenraum unterzubringen.

Abb. 16: Weihnachtliches Achteck

Weihnachtlich mutet die Konstruktion an,
mit der dieser Artikel seinen Abschluss
finden soll (Abb. 16):

Dieses Achteck sieht nicht nur elegant aus,
die beiden Hilften sind durch die V-
Schaufelhalter (so heilen diese 45°-Winkel
offiziell) fest miteinander verbunden. Aller-
dings wird es wegen der verkippten BS15
nicht ganz einfach, dieses Achteck als Nabe
mit Speichen zu verwenden. Ein prima
Grundstock fiir ein groes Schaufelrad ist es
aber allemal.

Erwadhnenswert ist schlieBlich das auf Rol-
lenbocken beruhende Achteck aus Haralds
,Kaulquappen in der ft:pedia 2/2011 [4].

Fortsetzung folgt...

Quellen

[1] Westphal, Martin: Riesenrad 2015
im fic Bilderpool.

[2] Baumgart, Kai: Kastanienmiihle im
ftc Bilderpool.

[3] Brickwedde, Wilhelm: Riesenrad im
ftc Bilderpool.

[4] Steinhaus, Harald: Kaulquappen
(Teil 2). ft:pedia 2/2011, S. 9-13.
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Die elektrifizierte Mini-Eisenbahn (Spur N)

Gerhard Birkenstock

fischertechnik hatte im Juli des vergangenen Jahres zum 50. Geburtstag nach Waldachtal
eingeladen. Diesem Ruf sind viele bis zur SpritzgieSmaschine gefolgt. Und wer etwas Geduld
mitbrachte, konnte sich einen Bausatz der iiberarbeiteten kleinen Mini-Eisenbahn (Spur N) aus
dem Jahre 1979 mitnehmen. Nur zum Hinstellen ist diese aber zu schade.

Eines Abends ist mir in meiner Post mal
wieder eine Verkaufsbroschiire in die
Hinde gefallen. Lokomotiven, Waggons,
kleine Hauser. Ah, der Winter kommt: Die
Kaufhduser wollen unsere freie Zeit mit
niitzlichen Dingen bereichern.

Beim Durchbléttern ist mir ein motori-
siertes Spur-N-Lok-Chassis ohne Aufbau
aufgefallen. Das ist mal was Schones: Man
kann kreativ werden. Nicht nur einfach
kaufen und fahren lassen (das hat mich noch
nie ausgefiillt). Nur, welcher Aufbau soll
aufgesetzt werden?

Ein paar Tage spéter bin ich an den Tiiten
der kleinen fischertechnik Mini-Eisenbahn
vorbeigekommen. Da kam mir das Lok-
Chassis wieder in den Sinn.

Abb. 1: Motorisiertes zweiachsiges Chassis der
Spur N im Mapstab 1:160 bei Conrad Elec-
tronic (Best.-Nr. 246473, Firma KATO, Japan)

Leider gab es keine technischen Zeichnun-
gen zu dem Angebot. Daher musste ich mir
das Chassis mit der Ungewissheit eines
moglichen Fehlkaufes zulegen...

Bis das Chassis eintraf, hatte ich in der
Zwischenzeit die fischertechnik-Lok mit
Anhidnger zusammengesetzt.

Die Lénge von Chassis und Lok passten
recht gut zusammen. Die Zusammenfligung
geht aber nicht ohne Adapter: Bei der Lok
wird angeklickt, bei der fischertechnik-Lok
wollte ich schrauben. Und das, ohne den
fischertechnik-Teilen etwas anzutun.

Realisierung

Abb. 2 zeigt den von mir entworfenen
Adapter als Mal3zeichnung.

54,5

Abb. 2: Draufsicht mit BemafSung

Das Chassis hat zwei diagonal angeordnete
Nasen. Diese sind zum Anklipsen des

10
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Chassis gedacht; auf der Zeichnung oben
mit 1 mm bezeichnet. Der Aufbau des
Motors und der Abtrieb zu den Achsen
nehmen recht viel Raum in Anspruch. Der
Adapter wird dadurch an zwei Stellen recht
diinn. Da der Adapter aus Polycarbonat
(PC) hergestellt ist, ist die Festigkeit
trotzdem gut.

Schnitt A-A ‘5

*2.5 " ‘2,5
! T T ?

Abb. 3: Schnittdarstellung an Position -A-

Leider ist der Kondensator am Motor der
KATO-Lafette im Weg. Den Klemmstein
habe ich entfernt und den Kondensator ab-
genommen. Die Lok wird dadurch etwas
mehr elektromagnetische Storung abgeben.

fE7a | o

Abb. 4: Lok vor dem Zusammenbau

In Richtung fischertechnik wird die Grund-
platte mit vier Schrauben M2x6 mm am
Adapter angeschraubt. Die Unterlegschei-
ben aus Kunststoff (D=5 mm, d =2 mm,

h=0,8 mm) verhindern unschone Ab-
driicke auf der fischertechnik-Grundplatte.
Wenn man die Positionen der Schrauben
iibernimmt, konnen die Aufbauten der Lok
ohne Verklemmen aufgesteckt werden.

Da der Lok-Aufbau nur um 5 mm angeho-
ben wurde, konnen noch immer die Steck-
kupplungen mit den Stiften von fischer-
technik verwendet werden. Gleichzeitig
schauen auch noch die Haken der Spur N
am Chassis heraus. Somit konnen die Wag-
gons der Spur N parallel verwendet werden.
Es passt alles zusammen.

Tipps zum Betrieb

Die Waggons der fischertechnik-Bahn
haben fiir die Spur N sehr schlechte
Laufeigenschaften: Der Schwerpunkt liegt
ungiinstig weit oben, Kurvenfahrten sollte
man daher nur vorsichtig durchfiihren.
Riickwértsfahren durch eine Kurve geht
nicht, Riickwirtsfahren in gerader Richtung
ist machbar.

Ein weiteres Problem sind die Randbildun-
gen, die beim Spritzen an den Formrdndern
der SpritzgieBmaschine entstehen. Diese
Rénder habe ich mit einem Messer an den
Achsen und auf den Lauffldchen der Réder
entfernt. Die Waggons laufen nun leichter
und gleichmifBig. Etwas Nivea-Creme auf
der Achse verbessert die Laufeigenschaften
noch erheblich.

Na, wer baut es nach? Vielleicht mit einem
der aktuellen 3D-Filament-Drucker?

Abb. 5: Giiterzug mit elektrifizierter fischertechnik-Lok

11
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Modell
Spielautomat

Daniel Canonica

Die ,,Einarmigen Banditen* mit dem magischen Klimpern der Miinzen haben wohl viele
Menschen in den Ruin getrieben und einigen unerwartetes Gliick gebracht. Mit fischertechnik
kann man schone Modelle davon bauen, elektromechanisch oder elektronisch gesteuert.

Dieses Modell hat eine sehr, sehr lange
Geschichte. So konnte man 1975 eine
Anleitung mit dem folgenden Titel
bestellen:

fischertechnik
Club-Modell 2-75
Bauanlejtung Spielautomat

Abb. 1: Bauanleitung von 1975

Leider fehlten mir damals nicht nur ein
paar, sondern viele Teile, um auch nur
anndhernd ein solches Modell zu bauen:

e

Abb. 2: Das Ur-Modell von 1975 [1]

Abb. 3: Die Riickseite mit der Elektronik

41 Jahre spéter und um ein paar Erfahrun-
gen reicher habe ich im Bilderpool auf
ftcommunity.de einige schone Modelle
entdeckt. Nun war der Antrieb da, selber
etwas zu bauen.

12
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Etwas Geschichte

Der sogenannte Einarmige Bandit, auch slot
machine genannt, wurde bereits im 19.
Jahrhundert erfunden und rasch weiter-
entwickelt. Hier ist eines der dltesten Exem-
plare abgebildet:

Y,
LY

Y . e L
Abb. 4: Einarmiger Bandit, 19. Jh. [2]

Schon bald wurden die geldgierigen Gerite
in vielen Bundesstaaten der USA verboten,
was auch dazu fithrte, dass es immer mehr
Spielfreudige und -siichtige nach Las Vegas
zog.

Das Modell

Mein erster Ansatz war ein rein elektro-
mechanisches Modell mit drehenden
Walzen, verschiedenen Farben und sehr
vielen Tastern. Dies funktionierte leidlich.

Im zweiten Anlauf habe ich Lampen ein-
gebaut und die alten Silberlinge hervor-
geholt. Die beiden von Motoren ange-
triebenen Drehscheiben mit aufgesetzten
BS15 bedienen in rascher Folge die Taster,
wodurch die Lampen von rot zu griin und
zurilick wechseln.

Abb. 5: Der Spielautomat, rechts der Geld-
einwurf und der Hebel zum Beenden des Spiels

Wenn beim Stopp beide Lampen auf Griin
stehen, hat man gewonnen und die Kassette
mit dem bisher eingeworfenen Geld wird
ausgefahren. (Die Maschine behélt, im
Gegensatz zu kommerziellen Geriten,
nichts flir sich!)

W

Abb. 6. Der Geldbehdlter ausgefahren

5 e
ST

Abb. 7: Motoren und Ansteuerung der Taster
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Ich musste pro Drehscheibe zwei Minitaster
hintereinander schalten. Einer bedient die
Lampen, der zweite schaltet das Signal fiir
die Gewinnstellung durch. Bei Verwendung
eines AND-Bausteins wiirde ein Taster pro
Drehscheibe geniigen.

Natiirlich kann man die Gewinnchancen
erhdhen oder verringern, indem mehr oder
weniger Bausteine auf die Drehscheiben
gesteckt werden.

Beim Minzeinwurf fillt die Miinze in
einem 30°-Winkel seitlich auf den Taster.
Unten wird sie von einem Statikverbinder
festgehalten, der an einem simplen Hebel
angebracht ist (nicht ganz im Stile des
Einarmigen Banditen, aber mechanisch und
vom Platzbedarf her einfacher zu reali-
sieren).

— A

Abb. 8: Miinzeinwurf und Start/Stopp-Taster
(von oben)

Sobald ich den Hebel ziehe, fillt die Miinze
in den Behilter und der Start/Stopp-Taster
geht wieder in den Ruhezustand. Ich
betreibe den Mechanismus mit 2-Franken-
Miinzen, es funktioniert aber auch mit 2-
Euro-Miinzen. Man muss den Taster genau
justieren, damit die Miinze nicht ein-
geklemmt und die Maschine in den ewigen
Umlauf versetzt wird.

Abb. 9: Miinzeinwurf von innen,
Miinzfiihrung ist demontiert

Abb. 10: Miinzeinwurf von der Seite

14



ft

Modell

Und hier oben befindet sich noch der Hebel
mit dem Statikverbinder, welcher die Miin-
ze unter dem Taster festhilt, bis der Hebel
gezogen wird:

Abb. 11: Hebel

Wenn beide Taster auf Gewinnstellung und
der Start-Stopp-Taster in Ruhestellung sind,
wird iiber das Flip-Flop das Relais betitigt,
welches als Polwender funktioniert. Der
Motor mit dem Hubgetriebe schiebt den
Miinzbehilter zur Vorderseite, wo er mit
einem End-Taster gestoppt wird.

Abb. 12: Motor zum Verschieben des
Geldbehdlters

Sobald die ndchste Miinze eingeworfen
wird, wird iiber den Arbeitskontakt des
Start/Stopp-Tasters, welcher auch die
Motoren steuert, das Flip-Flop zuriick-
gesetzt, das Relais fillt ab und der Motor
zieht den Geldbehilter wieder zuriick.

Abb. 13: Elektronik und Trafo

Wie man sieht, wurde das ganze Modell mit
den alten Silberlingen und dem Uralt-Trafo
konstruiert. Ich betreibe bewusst alles mit
ca. 6 Volt ab Gleichrichter. Es ist durchaus
erwiinscht, dass die Motoren etwas lang-
samer drehen als mit der Nennspannung
von 9 Volt. In Abb. 14 findet ihr den voll-
standigen Schaltplan.

Es ist wichtig, dass das Setzen des Flip-
Flops bei Gewinnschaltung der beiden
Taster erst tiber den Ruhekontakt des
Start/Stopp-Tasters erfolgt (also wenn die
Miinze heruntergefallen ist), sonst ruckelt
der Hub-Motor sténdig ein bisschen vor und
zuriick, weil wéhrend der Drehung die
Gewinnstellung immer wieder mal kurz-
zeitig erreicht wird.

Erweiterungsmoglichkeiten

Reizvoll wiren zusdtzliche Lampen bzw.
LEDs in verschiedenen Farben, welche mit
zusitzlichen Kontakten angesteuert werden.
Dann konnte man mit zusétzlicher Elektro-
nik mehrere, abgestufte Gewinnmdglich-
keiten programmieren.
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Schlieflich konnte man anstelle des Quellen

mechanischen Hebels eine Zeitsteuerung )

einbauen, welche die Maschine nach Ein- [1] gscherlte.chmkSC‘h;b-Modell. 2-d75. &

wurf der Miinze fiir eine fixe oder variable Da?anbe;tlimlg i pll1€ a%tloe’r?f(‘g mder f-
. f inot. atenbank. Fischer- ,

Zeit zum Laufen bringt Tumlingen, 1975,

[2] WikiPedia: Slot machine. Photo:
Nazox, Lizenz CC BY-SA 3.0.
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Gleichrichter Flip-Flop Relais

Abb. 14: Schaltplan des Spielautomats
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Modell
Tur zu, bitte!

Stefan Falk

Wer kennt ihn nicht, diesen Ruf? Der ertont, wenn jemand durch eine Tiir geht, sie aber nicht
wieder schliefst — und es zieht! Fiir fischertechniker gibt es hier Abhilfe in Form einer Maschine,

die eine Tiir automatisch wieder zu schiebt.

Die Aufgabenstellung
Unsere Maschine soll folgendes leisten:

1. Sie soll erkennen, wenn die zu uber-
wachende Tir gedffnet wird.

2. Wenn die Tiir gedffnet wurde, soll sie
einige Sekunden warten. Schlief3lich soll
man ja in Ruhe durch die Tiir treten.

3. Nach Ablauf der Wartezeit soll sie die
Tiir — eine richtige, echte, grofle und ent-
sprechend schwere Wohnungstiir — auto-
matisch zu schieben. Wenn sie vielleicht
auch nicht stark genug ist, die Tiir wirk-
lich ins Schloss zu driicken, so soll sie
die Tiir zumindest anlehnen.

4. Wenn die Tiir angelehnt ist, soll sich die
Maschine wieder stillsetzen.

All das soll natiirlich nur mit normalen
fischertechnik-Bauteilen gelingen. Viel-
leicht wollt ihr euch, bevor ihr weiterlest
oder die Bilder anschaut, selber iiberlegen,
wie ihr das Problem angehen wiirdet.
Bestimmt gibt es dafiir, wie meistens, eine
lange Reihe verschiedener Moglichkeiten.

Der Konstruktionsvorschlag

Die in diesem Beitrag vorgestellte Maschi-
ne funktioniert wie folgt: Das blaue Ele-
ment in der Zeichnung (Abb. 1) steht fiir die
zu konstruierende Maschine. Sie muss
einen hinreichend kréftigen Antrieb bekom-
men, um die Tiir tatsdchlich schieben zu
konnen. Damit sie nicht aus dem Tiirbereich

hinaus wandert, wenn jemand die Tiir
schwungvoll aufstoBt bzw. wenn die
Maschine sie wieder zu driickt, bekommt
sie an beiden Enden Klammern, die etwas
um die Tiir fassen.

< Turrahmen 'I:I
Halteklammern /

Tiir >\

Maschine

Antrieb

Abb. 1: Funktionsprinzip

Nun bleiben aber die folgenden Probleme
zu losen:

e Wie konstruieren wir einen Antrieb, der
eine echte Tiir schlieen kann?

e Wie erkennt die Maschine, dass die Tiir
gedftnet wurde?

e Wie realisieren wir die Wartezeit?

e Woran stellt die Maschine fest, dass die
Tiir nicht weiter zugeschoben werden
kann?

e Wie sorgen wir dafiir, dass der Antrieb
nicht in Stiicke gerissen wird, wenn die
Tiir plotzlich von jemandem aufgestofen
wird? Vielleicht sogar, wihrend die
Maschine sie gerade schlieBen will?
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Abb. 4: Die Maschine aus dem Blickwinkel von der Tiir

Die Mechanik der Maschine

Da haben wir uns ja was vorgenommen.
Aber es gilt ja ,,geht nicht — gibt’s nicht!*
Abb. 2 zeigt die Maschine an einer Tiir,
Abb. 3 und 4 Ansichten beim Blick auf die
Tiir bzw. von der Tiir auf den interessanten
Teil der Maschine. Die elektrische und
elektronische Steuerung der Maschine
schauen wir uns spédter noch genau an.
Zunidchst folgt die Beschreibung der
Mechanik:

Der Antrieb

Ein XM-Motor treibt iiber ein Differenzial
und eine spédter noch zu beschreibende

Kupplung zwei Gummireifen an. Das
Eigengewicht der Maschine gentigt fiir hin-
reichende Reibung am recht glatten Lami-
nat-FuBboden und der in Abb. 2 gezeigten
Zimmertiir. Auf Teppichboden schiebt die
Maschine vermutlich noch etwas kréftiger.

Die Kupplung

Ein Mensch 6ffnet eine Tiir ja selten zag-
haft, sondern mitunter heftig. Damit der
Antrieb dabei nicht beschédigt wird, wird er
nur flir die Dauer des Schiebevorgangs ein-
gekuppelt. AuBlerhalb dieser Zeit ist der
Motor von den Radern vollstindig isoliert,
und die Réder mogen so schnell gedreht
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Abb. 6. Blick von unten auf die Kupplung

werden, wie der Mensch die Tir aufstofit —
der Mechanik macht das nichts aus. Das
Auskuppeln muss nur im Fall des Falles
schnell genug erfolgen, sodass auch wirk-
lich nichts beschéddigt wird.

Das erledigt die ,,Kupplung* (Abb. 5), die
die Schnecke ins Rast-Z20 eingreifen ldsst
oder rasch aus ihr herauszieht. Beachtet das
Kardangelenk zwischen XM-Motor und
Schnecke. Ein XS-Motor dreht am Z40, mit
dem eine Drehscheibe 60 verbunden ist. Die
beiden stecken zusammen mit einer 31983
Hiilse 15 als Abstandshalter auf einer

Metallachse, die in zwei Bausteinen 30 mit
Bohrung gelagert ist. Auf der Unterseite der
Drehscheibe (Abb. 6) steckt ein 31771
Lagerstiick 1 mit 31772 Lagerstiick 2, in
dem die Schneckenachse gefiihrt wird. Je
nach Drehung des Z40 greift die Schnecke
damit ins Rast-Z20 ein oder nicht. Das Z20
sitzt auf einem 31414 Differenzial-Kegel-
zahnrad Z14 und ist fiir den Antrieb des
Differenzialgetriebes zustindig. Den Ein-
bau des XS-Motors zeigt Abb. 7. Woran das
AufstoBBen der Tiir erkannt wird, besprechen
wir gleich noch.
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Abb. 8: Querblick auf die Kupplung

An den beiden Endlagen — ganz ein- bzw.
ganz ausgekuppelt — wird von einer Achse
30, die in der Drehscheibe steckt, je ein
Endlagentaster betdtigt (Abb. 9). Die Taster
bilden mit einer Diodenschaltung [1] die
Endlagenabschaltung des XS-Motors.

Die Kupplung wirkt (insbesondere beim
Auskuppeln!) so schnell, dass auch beim
plotzlichen Aufstoen der Tiir wéhrend
eines Zuschiebe-Vorgangs keine Schidden
am Getriebe zu befiirchten sind.

Der Antriebsstrang

Das Differenzial fiir den Antrieb wird ganz
konventionell angetrieben (Abb. 10 und
11). Via Rastachsen geht das Drehmoment
auf die beiden auf3en sitzenden Reifen.

Das Offnen der Tiir feststellen

Die Tiir mag langsam oder schnell gedftnet
werden: Auf jeden Fall werden dadurch die
Gummireifen gezwungen, sich in Off-
nungsrichtung der Tiir zu drehen. In dieser
und nur in dieser Drehrichtung hétten wir
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gerne einen elektrischen Impuls fiir unsere
Steuerelektronik. Das leistet die in Abb. 12
bis 14 gezeigte, sehr feinfiihlig reagierende
Mechanik.

Abb. 9: Platzierung und Einstellbarkeit der
Kupplungs-Endlagentaster mit Dioden

Abb. 10: Sitz des Differenzials

Der bewegliche Verbinder 30 iiber dem
Reifen vor dem Taster ist so justiert, dass er
gerade hinreichend auf den Reifen driickt,
um von ihm mitgenommen zu werden, und
er ist gerade hinreichend weit entfernt vom
Reifen angebracht, um nach einem kleinen
Auslenkungswinkel fast frei zu sein. Wenn
sich der Reifen in Richtung des Offnens der
Tiir dreht, wird der Verbinder auf den
Taster gedriickt, der uns das gewiinschte
Signal liefert. In die andere Richtung, also

Abb. 11: Blick von unten auf den Antriebsstrang
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beim Schlieen der Tiir, wird er einfach ins
Freie gedreht — es passiert weiter nichts. Der
zweite, waagerecht angebrachte Verbinder
30 begrenzt diesen Ausschlag in Richtung
Tir.

Abb. 12: Feststellen des Offnens der Tiir

Abb. 13: Blick auf die Erkennung mit
abgenommener Tiirklammer

Feststellen, dass die Tiir zu ist

Unser Geridt driickt die Tir nicht direkt,
sondern iiber Federn. Wenn es die Tiir
zugeschoben hat, wird eine der Federn so
stark eingedriickt, dass ein von dieser Feder
,beschiitzter Taster betdtigt wird. Das ist
das Signal zum Ausschalten und Aus-
kuppeln des Antriebs. Es handelt sich um
den waagerecht liegende Taster in Abb. 13

Abb. 14: Erkennung des Offnens und der Schliefung der Tiir, Befestigung des XM-Motors
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und 14. Die Abb. 15 bis 18 zeigen weitere
Details der Konstruktion:

Abb. 15: Zur Befestigung des oberen Tasters

>

Abb. 16: Aufhdngung des dufleren Rades

Die elektronische Steuerung

Das war sie schon, die ganze Mechanik!
Jetzt fehlt noch ein bisschen elektronischer
Zauber, um den korrekten Ablauf zu garan-
tieren:

1 Wer einen PC, ein Notebook, Tablet oder Phone
mit Windows ab Version 8.1 als Betriebssystem
benutzt, findet unter [4] eine kostenlose kleine

Abb. 17: Aufhingung des Rades beim
Tiirinneren

Abb. 18: Die Tiir-innere Halteklammer

Zeitverzégerung

Wenn das Tir6ffnen vom zustdndigen
Taster festgestellt wurde, muss eine Zeit-
schaltung aktiviert (,,getriggert”) werden.
Das erledigt man in der Elektronik mit
einem Mono-Flop [2]. Das ist ein Baustein,
der auf ein Signal am Eingang fiir eine
bestimmte Zeit einen Ausgang ein- und
nach Ablauf der Zeit automatisch aus-
schaltet. Dazu dient uns ein E-Tec-Modul,
welches laut Zusatzanleitung [3] (wie darin
im Abschnitt 1.4 auf Seite 3 beschrieben)
eben als ein solches Mono-Flop eingestellt
wird. Die vier DIP-Schalter miissen auf aus-
aus-ein-ein eingestellt werden. Auch die
neueren Electronics- und Minibots-Moduln
bieten (auf anderen DIP-Stellungen) ein
Mono-Flop.!

Die Verschaltung laut Schaltbild (Abb. 19)
bewirkt eine Zeitverzogerung von etwa
zehn Sekunden. Das sollte geniigen, um
bequem durch die Tiir zu kommen. Wih-
rend dieser Wartezeit lassen wir eine gelbe
Warnlampe aufleuchten, die am Mono-Flop

App, die fiir die DIP-Switch-Einstellung der E-
Tec-, Electronics- und MiniBots-Moduln eine
handliche Referenz zum Nachschlagen bietet.
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angeschlossen ist und ankiindigt, dass die
Tiir demnéchst wieder geschlossen wird.

Aktivieren des Antriebs

Sobald dieses Zeitglied wieder abfillt und
die eingestellte Zeit also voriiber ist, wird
iiber den Ausgang Q des Monoflops ein
zweites E-Tec-Modul angesteuert. Das ist
(wie ebenfalls in [3] im Abschnitt 1.3 ab
Seite 2 beschrieben) als Flip-Flop einge-
stellt, indem die DIP-Switches auf ein-aus-
ein-ein geschaltet werden. Das Flip-Flop
wird also nach Ablauf der Zeit gesetzt. An
ihm sind drei Verbraucher angeschlossen:

1. Der Antriebs-XM-Motor.

2. Eine parallel dazu geschaltete rote
Signallampe, die wéhrend des Schlie-

Bens der Tir also aufleuchtet.

. Der Kupplungs-XS-Motor, allerdings
iiber die Endlagenschaltung mit den
beiden Tastern und Dioden (nach [1]).

Sobald der XM-Motor anlduft wird die von
ihm angetriebene Schnecke vom XS-Motor
ins Z40 eingekuppelt, und sobald der XM-
Motor ausgeschaltet wird, wird er auch
sofort vom Z40 entkoppelt. Damit das auch
dann passiert, wenn die Tiir wieder auf-
gestoBen wird, wihrend unsere Maschine
sie gerade zu schiebt, steuert der Taster zur

Offnungs-Erkennung nicht etwa das Mono-
Flop-Zeitglied an, sondern setzt das Flip-
Flop sofort zuriick. Auf diese Weise wird
das Getriebe augenblicklich geschiitzt,
sobald die Tiir aufgeschoben wird — egal ob
die Maschine gerade im Leerlaufstill wartet
oder ob sie eben am Schieben war.

Der Funktionsablauf

Wenn die Maschine richtig funktioniert,
ergibt sich damit folgender Ablauf:

1. Die Maschine steht still und wartet
darauf, dass jemand die Tiir 6ffnet.

. Sobald das geschieht, wird der
Taster ,,Tlir wird gedffnet iiber den
Reifen und Verbinder 30 betdtigt. Da-
durch startet das Mono-Flop die Zehn-
Sekunden-Wartezeit und das gelbe
Warnldmpchen leuchtet auf.

Nach Ablauf der Zeit geht das gelbe
Lampchen aus, das rote leuchtet auf, der
XM-Motor zum Antrieb arbeitet, und er
wird vom XS-Motor mit seiner Schnecke
ins Z40 eingekuppelt. Die Tiir wird zu
geschoben.

. Sobald es nicht mehr weitergeht (weil
die Tiir zu ist, ein Hindernis im Weg oder
eine Person in der Tiir steht), wird der
Taster ,,Tlr ist geschlossen® von der Tiir

&

Tir wird geschlossen

Zeitspanne lauft

6 5 =
Tiir wird gedffnet - -~
o)

Antrieb

©

Endlage

—]
T

DC

Mono-Flop

Zu den E-Tecs

Tar ist
geschlossen

,ausgekuppelt”

y

ﬁ _I_?1dlage
eingekuppelt”

Flip-Flop

Abb. 19: Schaltbild der ,, Tiir zu! “-Maschine
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selbst gedriickt und setzt das Flip-Flop
still. Damit gehen die rote Lampe und
der XM-Motor aus, und der XS-Motor
kuppelt das Getriebe schnell aus. Beim
nichsten Offnen der Tiir ist es also im
,Leerlauf und wird nicht beschidigt,
weil sich die Reifen, das Differenzial
und das Rast-Z20 frei drehen konnen.

5. Wenn der XM-Motor ausgeschaltet und
ausgekuppelt ist, kommt es vor, dass die
Tiir etwas zurlickschwingt. Eventuell
geniigt das, um die Maschine erneut ab
Schritt 2 in Gang zu setzen. Unser Gerit
schiebt also gleich nochmal ein bisschen
nach. Das macht aber nichts, denn nach
ein oder zwei Mal wird das Zuriick-
schwingen so gering sein, dass es
Taster 1 nicht erneut auslost.

6. Damit ist die Arbeit der Maschine
erstmal beendet. Sie geht wieder in den
Wartezustand von Schritt 1 {iber.

Zur Feinjustage der Maschine

Einige Dinge miissen an der Maschine
justiert werden, damit sie im rauen Alltags-
betrieb wie gewlinscht funktioniert:

Der Taster fiir die Offnungs-
erkennung

Dieser Taster kann nach oben verschoben
werden, wenn die Erkennung noch zu emp-
findlich ist. Das merkt man daran, dass
selbst ein geringes Zuriickschwingen der
Tiir die Maschine wieder in Gang setzt.
Ebenso kann der Verbinder 30 durch
Verschieben mehr oder weniger tief in den
Reifen driicken, um die Erkennung gerade
zuverldssig zu machen.

Die Endlagentaster der Kupplung

Diese beiden Taster sind leicht zu justieren:
Je weiter au3en sie sitzen, desto spater wird
der XS-Motor abschalten. Stellt die Taster
so ein, dass die Schnecke aufder einen Seite
zuverldssig und satt ins Z40 eingreift und in
der anderen Endlage sicher auBlerhalb des
Z40 positioniert wird.

Der Taster fiir die Erkennung der
geschlossenen Tiir

Dieser Taster kann in der Nut des Bausteins,
der ihn trédgt, fein weiter nach vorne oder
hinten positioniert werden. Ihr miisst ihn so
weit nach hinten (weg von der Tiir) schie-
ben, dass er wihrend des Zuschiebens der
Tiir nicht schon vorzeitig auslost, aber auch
so weit nach vorne (zur Tiir hin), dass er in
der Endlage der Tiir zuverldssig betdtigt
wird und die Maschine abschaltet.

Quellen

[1] Falk, Stefan: Motorsteuerungen
(Teil 3). ft:pedia 3/2011, S. 7-11.

[2] Wikipedia: Monostabile Kippstufe.

[3] fischertechnik: E-Tec
Spezialprogramme fiir

Digitaltechnik.

[4] Falk, Stefan: ft electronics. App fiir
Windows 8.1/10, Windows Phone

8.1, Windows 10 Mobile.
SF Software-Beratung GmbH,
Ettlingen, 2016.

[5] Falk, Stefan: Tiir zu, bitte! YouTube-
Video, 2016.
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Gottwald MK500

Peter Krijnen

Mitten in den 1970er Jahren gab es in Boskoop (NL) einen Unfall an einer Hebebriicke.
Wéihrend des Anhebens brach in einem der beiden Tiirme eine Achse, was zur Folge hatte, dass
die Briicke durch ihre Schieflage nicht mehr zu bewegen war. Fiir eine Gemeinde, die von
dieser Briicke abhing, ergab das grofie Probleme: Schifffahrt war nicht mehr moglich; LKWs
und PKWs mussten Umwege fahren. Nur fiir Fufsgdnger und Radler gab es eine kleine Fihre.
Zur Reparatur haben die Behorden der Provinz Zuid-Holland die Firma Biglift um Hilfe
gebeten. Biglift hat dazu ihren damals schwersten Kran eingesetzt: den Gottwald MK500-88.

Als ich das erfuhr, bin ich jeden Tag auf
meinem Fahrrad nach Boskoop gefahren,
um den Aufbau zu beobachten. Leider hatte
ich damals keine Kamera und durfte auch
die meines Vaters nicht mitnehmen.

Damals versuchte ich natiirlich, diesen Kran
mit fischertechnik nachzubauen. Ich erin-
nere mich noch, dass ich die 32 Stiick 45er
Réder in ein 90 mm breites Fahrgestell ein-
gebaut hatte. Ob ich auch die Abstiitzarme
angebaut hatte, kann ich nicht mehr sagen.
Ich weil} nur, dass ich die 180 x 90-Grund-
platten als Basis flir Fahrgestell und Ober-
bau benutzt habe — ohne Drehkranz.

Wihrend der letzten 25 Jahre war ich mehr-
fach Teilnehmer der ,,Modelshow Europe*.
Wihrend einer dieser Shows kaufte ich das
Buch ,,Gottwald: 100 Jahre Bagger — Krane
— Rammen...“[1]. Auf Seite 254 findet sich
eine kleine Zeichnung des MK500-88, auf
Seite 259 eine des MK600-89. Da von
letzterem mehr Details beschrieben wurden,
verwendete ich den MK600 als Basis fiir
meine Modelle.

In den 1970er Jahren gab es fischertechnik
nur in Grau und Rot, daher wollte ich das
erste Modell auch in Grau/Rot bauen.
Allerdings wollte die Motorisierung nicht
recht gelingen. Wegen des Mallstabs von
1:27 (an dem der 45er Reifen schuld ist) gab
es keinen Platz, um drei graue M-Motoren

einzubauen. Auch der Versuch mit drei
Mini-Motoren schlug fehl. Im selben Zeit-
raum fand ich auf der Website von Conrad
endlich die 12-Volt-Versionen der ,Micro
Metal Gear Motoren, die dort mit fiinf
verschiedenen Ubersetzungen angeboten
werden (Abb. 1). Damals bestellte ich von
jeder Variante einen.

Abb. 1: Conrad ,,Micro Metal Gear “-Motor
und ein aufgebohrter Baustein 15 mit Bohrung
und zwei Federnocken

26



ft

Modell

Spater kaufte ich neun Stiick 1:50 fiir die
Seilwinden und vier Stiick 1:1000 zum
Drehen der Krine. Fiir die Abstiitzarme
meines Demag CC4800 habe ich auch noch
vier Stiick 1:100 bestellt und eingebaut.
AuBerdem stehen die Varianten 1:150 und
1:298 zur Verfiigung. Die Motoren haben
einen Durchmesser von 12 mm; die Achse
ist 3 mm dick.

Im Demag-Modell schraubte ich die Moto-
ren auf je einen Flachstein 30 x 30. Das war
beim Gottwald aber nicht moglich. Als
nichstes versuchte ich, die Motoren mit
Hilfe der Schneckenmutter ml1,5 (37925),
einzubauen (Abb. 1). Mit der Frasmaschine
bohrte ich das Loch auf 12 mm auf. Da aber
die Abschlussplatte an der Anschlussseite
der Motoren um einige Zehntel Millimeter
groBer ist, wird der Motor nie wirklich fest
gehalten. Mit einem aufgebohrten Baustein

<N

Abb. 2: Schwerlastkran
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15 mit Bohrung (32064) ergab sich eine
bessere Losung (Abb. 3). Mit der Fris-
maschine wurde wieder das Loch auf-
gebohrt, aber jetzt so weit, dass der Motor
hineinpasste. Die Getriebe haben ein Quer-
schnitt von 12 - 10 mm, sodass sie gegen
Verdrehen geschiitzt sind. Zwei Feder-
nocken 31982 befestigen die Motoren
zusitzlich.

Abb. 3: Der Motor, eingebaut in einen
aufgebohrten Baustein 15 mit Bohrung

Zum Antrieb der Seilwinden brauchte ich
nur das Loch des Rastritzels mit der Dreh-
maschine auf 2,9 mm aufzubohren. Fiir die
1:1000-Motoren bohrte ich aber erst eine
Achse auf 2,9 mm auf und presste sie auf
die Motorachse. Das Rastritzel wurde auf
3,9 mm aufgebohrt.

Das 550 mm lange Fahrgestell baute ich
zwischen den Anbolzungen der Abstiitz-
arme wie ein umgedrehtes 60 mm breites U
auf. Es wurde mit vier doppelt bereiften
Achsen bestlickt. Am einen Ende ist eine
einzelne Achse angebaut, am anderen sind
es drei. Insgesamt benotigte das Fahrwerk
damit 32 Reifen. Zum Schleppen befindet
sich am langen Ende eine Deichsel. Am
anderen Ende wurde ein Warnstreifen auf-
geklebt. Wegen des Malistabs von nur 1:27
ist das Fahrgestell ganz einfach gehalten:
keine Steuerung, keine Motorisierung. Die

Breite des MK500-88 betrdgt 115 mm, die
des MK600-89 130 mm.

Der Kranoberwagen ist 105 mm breit und
besteht aus zwei Léangstragern, die mehr-
fach miteinander verbunden sind. An drei
dieser Verbindungen sind die Motoren fiir
die Seilwinden montiert (Abb. 4), davor
liegen die Seilrollen. Natiirlich ist zwischen
den beiden Trdgern auch der Drehkranz
eingebaut. Das Maschinenhaus sitzt weit
vorne und trdgt an seiner Frontseite die
Kabine (Abb. 2). Die Linge vom Drehkranz
bis zum Gegengewicht betrdgt 330 mm.
Der AuslegerfuB} ist 95 mm vom Drehkranz
entfernt gelagert. Um ein Durchbiegen zu
verhindern, steckt in jedem Tréiger eine
Metallachse.

Abb. 4: Seilwinden

Die drei Seilwinden bestehen aus je einer
Achse 110, einem Zahnrad Z30, einem
Spurkranz 30 und fiinf Klemmbuchsen 10.
Fiir die doppelte Seilwinde fertigte ich mit
der Drehmaschine eine Scheibe mit 34 mm
an. Statt der fiinf Klemmbuchsen 10 kamen
dann vier 10er und zwei Ser zum Einsatz.

Das weifle Seil stammt aus dem Baumarkt
und ist 1 mm dick. Auf der doppelt breiten
Seilwinde sind davon 16 m aufgewickelt,
die beiden anderen fassen je 9 m.

Da der Bau des 630 mm langen Auslegers
doch ein wenig problematischer war als
zunichst angenommen, habe ich in Auto-
CAD eine Zeichnung davon erstellt. Das
war sehr hilfreich, gibt es in AutoCAD doch
mehrere Messfunktionen, z.B. fiir die
erforderliche Lange der Streben. Das ergab
aber Léngen, die mit einer Kombination
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Abb. 5: Kran-Parade

von Streben nur ungefihr realisierbar sind.
Deswegen musste ich die Anzahl Ver-
strebungen verringern. Es gelang mir aber,
die Form des Auslegers beizubehalten.
Spéter baute ich noch Zwischenstiicke zu
I12m und 6 m ein. Der Querschnitt des
Auslegers belduft sich auf 105 x 90 mm.

Erst nachdem die grau/rote Version fertig
war, fragte ich mich, wie der Kran wohl in
den Originalfarben der damaligen Betreiber
aussehen mag. In Abb.2 und 5 ist das
Ergebnis zu sehen: zwei MK500-88 und
zwei MK600-89. Spéter baute ich auch
noch einen geschleppten MK600 und drei
MK650 (siehe Bilderpool [2]).

Bei einem solchen Projekt bemerkt man
natiirlich gleich, dass man sein Modell nicht
ganz in gelb, rot oder schwarz aufbauen

kann: Bestimmte Teile gibt es eben nicht in
allen Farben. Das Sarens-Modell habe ich
deswegen einfach in originalen fischer-
technik-Farben gehalten: ohne blaue Teile.
Auch das Fehlen roter Streben ist drgerlich.

Obwohl ich ein einfaches Modell bauen
wollte, sollte es doch iiber eine Fernsteue-
rung verfligen. Ich besitze zwei RC-Gerite;
mein Zweikanal-Accoms-Gerdt hat zwei
Kanile zu wenig, und mein auf 22 Kandle
ausgebautes Robbe/Futaba F14 ist fest im
Demag CC4800 eingebaut. Da blieb also
nur die fischertechnik-IR-Fernsteuerung.
Der Empfanger des IR-Control-Sets verfligt
iiber drei Motoranschliisse und einen Servo-
anschluss — ich brauchte aber vier Motor-
ausgénge. Bei der Bestellung der Motoren
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kaufte ich auch gleich vier Micro-Fahrt-
regler. Obwohl die kleiner sind als eine
Bauplatte 15 x 15 halten sie doch Strome
bis zu 1,8 A aus. Anstelle eines Servos
schloss ich einfach einen Fahrtregler am
Servoausgang an. Mit ein wenig Knetmasse
auf einer V-Bauplatte 15x 15 war der
Regler einfach zu befestigen (Abb. 7).

Empfianger, Regler und eine 9 V-Batterie
konnte ich in eins der Gegengewichte ein-
bauen (Abb. 6). Aufjedem Kranmodell sitzt
eine Platine mit acht Kontaktflichen, an
denen die acht Leitungen fiir die Motoren
angelotet sind. Mit Hilfe von vier halbierten
Federn unterhalb des Gegengewichts wird
der Kontakt mit der Steuerung auf einfache
Weise hergestellt.

Quellen

[1] Weinbach, Wolfgang: Gottwald: 100
Jahre Bagger — Krane — Rammen...
Podszun Motorbiicher GmbH, 2006,
ISBN 3-86133-421-6.

[2] Gottwald-Kranmodelle im ft
Community Bilderpool.

Abb. 6: Anschliisse

Abb. 7: Befestigung des Fahrtreglers und
Anschluss an den IR-Empfinger
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Anwendungen flir Magneten (3):
Magnetkupplungen und Magnetruhrer
Andreas Gail

Im vorliegenden Beitrag geht es im Grunde um die Anwendung von Magnetkupplungen. Hierbei
wird eine Antriebskraft mithilfe der Haltekraft von Magneten iibertragen. In den meisten Fillen
erfolgt die Ubertragung der Drehbewegung durch eine oder mehrere Wandungen hindurch.
Als spezielles Beispiel soll hier ein gingiges Gerdt eines Chemielabors gezeigt werden.

Der typische Aufbau eines
Magnetrihrers

In Abb.1 ist ein voll funktionsfihiges
fischertechnik-Modell eines Magnetriihrers
gezeigt. Es besteht duBerlich nur aus einem

Gehduse mit zwei Bedienelementen und
einer Geschwindigkeitsanzeige.

Erlenmeyer-Kolben O
Magnetriihrer
SN ., % .A.

Riihrfisch
im Kolben

Geschwindigkeits-

Bedienelemente .
anzeige

Abb. 1: fischertechnik-Modell eines
Magnetriihrers

Auf den Magnetrithrer wurde ein Erlen-
meyer-Kolben [1] gestellt, in dem sich eine
inhomogene blau angefiarbte Losung
befindet. Weiterhin wurde in den Kolben
ein sog. Riihrfisch [1] gegeben. Ein solcher
Riihrfisch ist in Abb. 2 nochmal gesondert
gezeigt. Es handelt sich dabei um einen

vollummantelten Stabmagneten. Derartige
Riihrfische werden in chemischen Labors
hiufig verwendet.

Abb. 2: Riihrfisch: vollummantelter
Stabmagnet

Anforderungen an einen
Magnetruhrer

Bevor mit dem Aufbau begonnen wird,
sollte vorher stets klar sein, welche Eigen-
schaften bzw. Funktionalitidten ein Modell
haben soll. Fiir einen funktionsfihigen
Magnetriithrer miissen mindestens folgende
Anforderungen erfiillt sein.

a) Eine gute Durchmischung im Kolben
muss sichergestellt sein, deshalb ist eine
ausreichende Riihrgeschwindigkeit er-
forderlich.
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b) Zumindest eine grobe Anzeige der Riihr-
geschwindigkeit ist erforderlich, um
diese bei den chemischen Versuchen
protokollieren zu kdnnen.

c) Die Riihrdrehzahl soll langsam erhoht
oder vermindert werden konnen. Bei zu
starker Beschleunigung muss ansonsten
damit gerechnet werden, dass der Riihr-
fisch im Kolben anfingt zu springen,
statt einer Drehbewegung zu folgen.

d) Bei Arbeiten im Labor ist immer damit
zu rechnen, dass Teile der Losung ver-
spritzen oder auch ein Kolben kaputt-
geht. Deshalb sollte eine moglichst voll-
standige Abdichtung des Magnetriihrer-
Innenraums vorgesehen werden.

Integration von Neodym-
Magneten

Richtige Magneten gehoren derzeit offen-
bar nicht zum Standard-Programm von
fischertechnik. Das ist aber kein Problem,
denn iiber das Internet lassen sich schnell
die passenden Magneten [3] beschaffen.
Diese miissen dann nur noch passend
verklebt und richtig beschriftet werden.

Abb. 3: Quadermagneten 15x15x3 mm,
Neodym NdFeB, vernickelt, verklebt und
beschriftet

Damit die Verklebung moglichst genau
erfolgen kann, ist eine eigene Vorrichtung
hilfreich. Zum Schutz der Bauteile vor
Klebstoffresten wurden diese mit Tesafilm
beklebt. Abb. 4 und 5 zeigen den Aufbau:

Abb. 4. Vorrichtung zur Verklebung, vor der
Durchfiihrung

Abb. 5: Vorrichtung zur Verklebung, nach der
Durchfiihrung

Nach der Verklebung kann das neue Bauteil
aus der Vorrichtung entnommen werden.
AnschlieBend ist noch die Beschriftung
vorzunehmen. Hierzu werden ein Kompass
und eine weitere Vorrichtung bendtigt, wie
sie in Abb. 6 und 7 gezeigt sind.

Mit dem Aufbau gemaf3 Abb. 6 wird heraus-
gefunden, dass im vorliegenden Beispiel
der Kompass zum Magneten gerichtet die
Nordausrichtung anzeigt. Somit muss die
gldnzende Magnetenoberfldche mit ,,N* fiir
Norden beklebt werden. Wird der Aufbau
laut Abb. 6 zur Gegenprobe leicht ver-
dndert, ergibt sich Abb. 7.
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Abb. 6. Vorrichtung zur Bestimmung der
magnetischen Ausrichtung: Der Kompass zeigt
an, dass links Norden ist.

Abb. 7: Vorrichtung zur Bestimmung der
magnetischen Ausrichtung: Der Kompass zeigt
an, dass links Stiden ist.

Details des Magnetrihrers
Antrieb

Der verbaute Encodermotor hat eine Nenn-
drehzahl von 175 min™' (175 Umdrehungen
pro Minute). Bei kommerziellen Labor-
geriten sind 1500 bis 2000 min™! iiblich.
Deshalb wurde im Modell unter Beriick-
sichtigung der Leistungsfdahigkeit des Enco-
dermotors ein Getriebe eingebaut. Es hat
ein Ubersetzungsverhiltnis von 1:5, d. h.
ausgehend von der Nenndrehzahl betrigt
die maximale Drehzahl der Drehscheibe
875 min™.

Abb. 8: Antriebsmotor und Getriebe
Sicherung der Magnete

Wie oben beschrieben betrigt die maximale
Drehzahl des Magnetriihrers 875 min™'. Um
zu vermeiden, dass die Magneten aus den
Nuten der Drehscheibe herausgeschleudert
werden, werden sie wie in Abb. 9 befestigt:

Magnet Magnet

Abb. 9: Befestigung der Magnete an der
Drehscheibe

Sicherheitshinweis

Bei Inbetriebnahme des Mag-
netrithrers ohne das Gehduse
von Abb. 10 ist die Verwen-
dung einer Schutzbrille erfor-
derlich, um Augenverletzungen durch even-
tuell umbherfliegende Teile zu vermeiden.
Das gilt auch fiir Personen im Umfeld.
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Schnell rotierende Magnete
| ‘ 4

a =~

Abb. 10: Betrieb des Magnetriihrers ohne Gehduse zu Testzwecken

Gehédusekonstruktion

Die Gehiusekonstruktion hat zwei Haupt-
merkmale. Zum einen ist sie leicht demon-
tierbar, wie Abb. 11 zeigt.

i

Abb. 11: Magnetriihrer mit abgenommenen
Gehduseteilen

Als weiteres Hauptmerkmal zeigt Abb. 12,
dass das Gehduse leicht rundherum wasser-
dicht verschlossen werden konnte. Hierzu
wire eine durchsichtige selbstklebende
Kunststofffolie vollflaichig auf die glatten
Gehiuseoberflichen aufzubringen. Die
Bedienbarkeit wire aufgrund der Ver-
wendung optischer Taster weiterhin unver-
mindert gegeben.

Abb. 12: Gesamtansicht des Magnetriihrers
mit geschlossenen Gehduseteilen
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Bedienelemente

Als Bedienelemente verfiigt der Magnet-
rithrer iiber zwei optische Taster. Wie oben
erwiahnt, ist der Vorteil der optischen Taster
die einfache Gehduseabdichtung. Damit sie
funktionieren, muss im Raum eine Mindest-
helligkeit vorherrschen, was in der Praxis
kein Problem sein sollte (wer arbeitet schon
in einem dunklen Labor).

Abb. 13: Bedienelemente und Anzeigeelemente
des Magnetriihrers bei gedffnetem Gehduse

Mit dem rechten optischen Taster wird eine
schnellere Zieldrehzahl eingestellt, mit dem
linken eine geringere. Beim Modellaufbau
wurden als optische Taster die iiblichen
fischertechnik-Fotowiderstdnde verwendet.
Diese sind in der Lage, analoge Helligkeits-
messwerte fiir den Robotics TXT Controller
(RTXTC) bereitzustellen  (Einstellung
A5k). Das Grundprinzip der Erkennung der
Bedienung ist der schnell eintretende
Helligkeitsunterschied.

Innerhalb von 500 ms wird der aktuelle
Helligkeitswert der Fotowiderstinde zwei
Mal gemessen. Eine gewlinschte Bedienung
wird erkannt, wenn zwischen den beiden
Messungen eines Fotowiderstandes inner-
halb dieser Zeit eine hinreichend starke
Abdunklung erfolgte (ROBO Pro: -800%).
Weiterhin wird eine gewiinschte Bedienung
immer nur dann als solche gewertet, wenn
die Helligkeitsverminderung bei nur einem
der beiden Fotowiderstidnde auftrat — so hat
das plotzliche Ausschalten der Zimmer-
beleuchtung keinen Einfluss.

Abb. 14 zeigt das verwendete Unterpro-
gramm. Es wird in einem eigenen Haupt-
programm (Task) stdndig durchlaufen. Je
nach erkannter Bedienung wird die Soll-
Drehzahl um 25 % erhoht oder erniedrigt.
Nicht sinnvolle Bedienungen werden igno-
riert, z. B. Drehzahlverminderungen bei
stehendem Magnetriihrer.
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Abb. 14: ROBO Pro Unterprogramm der
optischen Taster, Ergebnisausgabe unter
T1 und T2
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Anzeigeelemente

Die Anzeigeelemente dienen als Geschwin-
digkeitsanzeige und haben gleichzeitig zwei
Funktionen. Einerseits wird die Soll-Dreh-
zahl angezeigt und andererseits die aktuelle
Ist-Drehzahl. Zur Anzeige werden vier
einzelne Lampen L1, L2, L3 und L4
verwendet. L1 steht fiir die geringste Dreh-
zahl und L4 fiir die hochste.

Abb. 15: Anzeigeelemente des Magnetriihrers,
mit Lampe L1, L2, L3 und L4

Die aktuelle Ist-Drehzahl wird durch konti-
nuierliches Leuchten dargestellt. In Abb. 15
z. B. leuchten die Lampen L1 und L2. Das
bedeutet, dass der Magnetriihrer demnach
mit 50 % Geschwindigkeit betrieben wird.
Ist die Soll-Drehzahl nicht erreicht, blinkt
die entsprechende Lampe so lange, bis Ist-
Drehzahl die Soll-Drehzahl erreicht hat.
Wenn alle Lampen abgeschaltet sind, steht
der Magnetriihrer.

repeat=1
0.1s ¥

Abb. 16: ROBO Pro-Programmabschnitt
fiir eine nach 100 ms abgebrochene
Gerduschabspielung

Sound stoppen
repeat=1

Signalténe

Immer, wenn iiber die optischen Taster eine
25 %ige Geschwindigkeitsdnderung vor-

gewdhlt wurde, ertont ein Signalton. Damit
bekommt der Bediener eine akustische
Riickmeldung zu seinem Bedienvorgang.

Da sich eigene Gerdusche derzeit nur sehr
umsténdlich in den RTXTC einspielen
lassen, wird ein vorhandenes Gerdusch
verwendet und nach 100 ms abgebrochen.

Rampenfahrweise

Immer, wenn die Ist-Drehzahl ungleich der
Soll-Drehzahl ist, muss die Ist-Drehzahl so
lange angepasst werden, bis beide gleich
sind. Das erfolgt durch ein eigenes Haupt-
programm. In ROBO Pro kann die Dreh-
zahl im Bereich von 0 bis 512 eingestellt
werden. Alle 100 ms erfolgt ein Drehzahl-
vergleich. Im Fall der Ungleichheit wird
eine Anpassung um | durchgefiihrt. Es wird
somit stets eine lineare Geschwindigkeits-
anpassung vorgenommen.

Ruhrtrombe

—

Abb. 17: Im Erlenmeyerkolben geriihrte
Losung bei 75 % Drehzahl
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Abb. 17 zeigt die im Kolben geriihrte
Losung und damit die Funktionsfédhigkeit
des Gesamtaufbaus:

Einschrankungen

Der RTXTC wurde verwendet, weil er
Gerdusche abspielen kann. Er hat jedoch bei
der verwendeten Firmware 4.2.3 den
gravierenden Nachteil, dass er nach dem
Einstecken des Steckernetzteils nochmal
extra iiber den eingebauten Taster unter der
Anzeige eingeschaltet werden muss. Das
kann das Vorgéngermodell, der Robo TX
Controller (RTXC), besser. Wenn das
Gehduse also wirklich mit Klebefolie
flissigkeitsdicht verklebt werden sollte,
muss der RTXC zur Automatisierung ver-
wendet werden.

Sicherheit beim Umgang mit
Neodym-Magneten

Bei aller Experimentierfreude
ist stets auf die eigene
Sicherheit zu achten sowie auf
Personen im Umfeld. Aus
diesem Grund sind unbedingt die Gefahren-
hinweise des Lieferanten zu lesen und zu

beachten. Ubliche Gefahren sind beispiels-
weise Verschlucken, Zersplittern beim
Herunterfallen und der Einfluss auf Herz-
schrittmacher oder andere empfindliche
Gerdte wie Armbanduhren. Von mecha-
nischer Bearbeitung (bohren, schleifen) ist
dringend abzuraten.

Unter [4] findet ihr ein Video des Modells.
Unter den Referenzen [5, 6] findet ihr
professionelle Magnetriihrer.

Quellen

[1] Laborshop 24 Laborbedarf:
https://www.laborshop24.de

[2] Wikipedia: Magnetriihrer, Riihrfisch

[3] Quelle fiir Neodym-Magnete:
https://www.supermagnete.de

[4] Gail, Andreas: fischertechnik:
Magnetriihrer. YouTube-Video,
2016.

[5] IKA-Werke GmbH & Co. KG:
Magnetriihrer.

[6] Heidolph: Magnetriihrer.
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Abb. 18: Magnetriihrer: Gesamtansicht
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Anwendungen flur Magneten (4): Lautsprecher

Andreas Gail

Von der hier gezeigten Anwendung fiir Magneten hat sicher jeder schon mal gehért. Es geht
um den Lautsprecher, der im klassischen Kofferradio oder den Boxen der Stereo-Anlage
verbaut ist. Das Grundprinzip kann mit fischertechnik anschaulich nachgebaut werden.

Was wird gebraucht?

Neben fischertechnik-Teilen werden ein
paar Dinge bendtigt, die nicht zum
Standard-Baukastensystem gehoren:

a) Zwei Neodym-Magneten 1,5x 1,5 cm
[1],

b) PWM-Tongenerator fiir ~ Robo(tics)
TX(T) Controller [2] und 3,5 mm mono
Klinkenstecker, oder ein ecinfaches
Radio mit Kopthoreranschluss und pas-
sendem Stecker,

c) leichte Bastler-Pappe (max. 300 g/m?)
im Format DIN A3.

Die Lautsprechermembran

Zundchst wird die konusformige Laut-
sprechermembran aus der Bastler-Pappe
hergestellt. Abb. 14 bildet eine geeignete
Vorlage daflir. Es ist wichtig, dass ein
Ausdruck dieser Zeichnung so erfolgt, dass
die Linien unten links jeweils 20 cm lang
sind. Dann geht es ans Ausschneiden. Das
Ergebnis sollte dann etwa aussehen wie in
Abb. 1 gezeigt. Die spéteren Knickstellen
sollten mit einem stumpfen Messer
eingeritzt werden. Nicht eingeritzt werden
darf die Klebelasche zum Zusammenkleben
der Membran. Im néichsten Schritt gemil
Abb. 2 wird die Pappe zu einem Konus
zusammengeklebt. Die zuvor eingeritzten
Laschen werden wie gezeigt umgeknickt.
Die Locher in den 12 Sicken werden einfach
mit einem normalen Locher hergestellt.

; \ Klebelasche

Abb. 1: Herstellung Lautsprechermembran,
Schritt 1: Ausschneiden und
Knickstellen einritzen

Abb. 2: Herstellung Lautsprechermembran,
Schritt 2: Kleben und Lochen
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Die Lautsprechermembran gemdf3 Abb. 2
wird nun in die 60°-Bogenteile eingebaut,
wie in Abb. 3 und 4 gezeigt:

Abb. 3: Herstellung Lautsprechermembran,
Schritt 3: Einbau in fischertechnik-60°-
Bogenteile, Riickansicht

Abb. 4: Herstellung Lautsprechermembran,
Schritt 3: Einbau in fischertechnik-60°-
Bogenteile, Vorderansicht

Der letzte Schritt zur Herstellung der Laut-
sprechermembran ist das Einkleben der
Magnetplatte. Hierzu wird zunichst das
zweite Teilstliick laut Abb. 14 ausgeschnit-
ten und die Locher mit einem Locheisen
ausgeschlagen (vgl. Beitrag in ft:pedia
2/2014 [4]). AnschlieBend werden die
fischertechnik-Teile eingebaut, was in
Abb. 5 und 6 gezeigt wird. Dieses Innenteil
wird nun von der Riickseite (Abb. 3) an den
Klebelaschen aufgeklebt. Damit ist die

Lautsprechermembran fertiggestellt und der
handwerklich
geschaftt.

schwierigste  Teil st

Abb. 5: Herstellung Lautsprechermembran,
Schritt 4: Vorbereitung Magnetplatte,
Riickansicht

Abb. 6. Herstellung Lautsprechermembran,
Schritt 4: Vorbereitung Magnetplatte,
Vorderansicht

Gesamtaufbau des
Lautsprechers

Der Gesamtaufbau ist in Abb. 15 gezeigt.
Entscheidend dabei ist, dass der Korb zur
Halterung der Lautsprechermembran mog-
lichst stabil und verwindungssteif aufgebaut
ist. Die riickseitige Konstruktion zeigen die
Abb. 7 und 13. Ein wichtiges Detail wird in
Abb. 8 und 9 gezeigt. Hier ist die Spule
(Elektromagnet) gezeigt, die sich im
Magnetfeld der Dauermagneten befindet.
Das ist der sogenannte Antrieb des Laut-
sprechers.
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Abb. 8: Seitenansicht des Lautsprechers mit
Korb und Antrieb

Abb. 9: Spule und Elektromagnet als Antrieb
des Lautsprechers

Anschluss des Lautsprechers

Was niitzt ein Lautsprecher, wenn er nicht
mit dem passenden Eingangssignal versorgt
wird. Der hier gezeigte Lautsprecher wird
beispielhaft alternativ an zwei Signal-
quellen angeschlossen. Einmal wird der
PWM-Tongenerator  verwendet  (siche
ft:pedia Ausgabe 4/2015 [2] sowie
Abb. 10), es funktioniert aber auch, wie
Abb. 11 zeigt, ein einfaches Radio. Hierbei
sind die Anschlussspezifikationen des
Radios zu beachten. Im vorliegenden Fall
sind fir den Ohrhoreranschluss 3 bis 8 Q
angegeben. Das ist der Gleichstrom-Wider-
stand des anzuschlieBenden Lautsprechers.
Das bedeutet, dass der Widerstand von 3 Q2
nicht unterschritten werden darf. Grofere
Widerstandswerte sind fiir das Radio
ungefahrlich.

Abb. 7: Lautsprecher Gesamtaufbau, Seitenansicht
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Der fischertechnik-Magnet aus Abb. 9 zeigt
einen Widerstandsmesswert von 46 Q und

kann also problemlos angeschlossen
werden.

Abb. 10: Betrieb des Lautsprechers mit dem
PWM-Tongenerator

Abb. 11: Betrieb des Lautsprechers mit einem
einfachen handelsiiblichen Radio

Verbesserungsmoglichkeiten

Der hier vorgestellte Lautsprecher ermog-
licht z.B. in der Konfiguration gemaif
Abb. 11 problemlos das Verfolgen von
Radiosendungen. Trotzdem kann auch
dieser Aufbau weiter verbessert werden.

1. Die Verwendung leichter beweglicher
Sicken wiirde die Lautsprechermembran
leichter schwingen lassen. Gemél
Abb. 12 konnte fiir die Sicken ein
anderes Material benutzt werden. Auch

moglich wire ein paralleles Einritzen der
Sicken zur Knickkante.

2. Auch der Antrieb als Kombination von
Dauermagnet und Elektromagnet konnte
bestimmt effektiver aufgebaut werden,
insbesondere, wenn weniger Masse
bewegt werden muss, um die Laut-
sprechermembran zum Schwingen zu
bringen.

Ein Video des fischertechnik-Lautsprechers
mitsamt HOrproben gibt es unter [5]. Viel
Spal3 beim Experimentieren!

Sicken

Abb. 12: Sicken zur Halterung der
konusformigen Lautsprechermembran

Referenzen
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Abb. 13: Gesamtaufbau des Lautsprechers von hinten mit 3,5 mm mono Klinkenstecker
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Abb. 14: Lautsprechermembran, Vorlage zur Herstellung aus Pappe (max. 300 g/m?).
Der Ausdruck dieser Abbildung sollte so erfolgen, dass die waagerechte und die senkrechte
Linie unten links jeweils 20 cm lang ist (ggf. beim Ausdrucken den Zoom-Faktor anpassen).
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Abb. 15: Gesamtaufbau des Lautsprechers mit 3,5 mm mono Klinkenstecker
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Der Elektromagnet: Was kann er (vertragen)?

Rudiger Riedel

Der Elektromagnet von fischertechnik [1] ist zusammen mit den starken Neodym-Magneten im
Synchronmotor wieder aktuell geworden [2, 3]. Ansonsten fiihrt er ein eher bescheidenes
Dasein, in der aktuellen Einzelteilliste sind sowohl der dltere Typ Nr. 31324 als auch der
neuere Typ Nr. 32363 nicht einmal mehr enthalten. Was ich besonders bei meinen experimen-
tellen Motoren [4] vermisse, sind technische Daten wie Anziehungskraft und Belastbarkeit. Das

will ich hier beleuchten.

Beim experimentellen Aufbau von histo-
rischen Motormodellen und ungewdhn-
lichen Anordnungen ist es oft hilfreich, eine
moglichst groBe Magnetkraft nutzen zu
konnen. Ein erster Schritt ist die Nutzung
des fischertechnik-Elektromagneten neue-
ren Typs: Er ist deutlich stirker als der
dltere. AuBerdem kann man die Spannung
und damit den Strom durch den Magneten
vergrofern. Das hilft vielfach — aber was ist
zuldssig, und wie weit kann ich gehen, ohne
den Magneten zu beschédigen?

Ein Hinweis vorneweg: Da die Datenlage so
unklar ist wie im Weiteren beschrieben, bin
ich wahrscheinlich mit meinen Versuchen
an die Grenzen des Geritchens (oder sogar
dariiber hinaus) gegangen. Wer das nach-
macht, sollte sich dessen bewusst sein. Und
bitte keine zu strengen Malstibe an diese
Versuche anlegen: Mir ging es um prak-
tische Erkenntnisse, nicht um exakte Wis-
senschaft.

Abb. 1 zeigt Bilder der beiden fischer-
technik-Elektromagneten (31324, 32363)
aus der ft-Datenbank. Dazu passend gibt es

eine rechteckige (31325) und eine runde
Riickschlussplatte (31326).

Abb. 1: fischertechnik-Elektromagnete neueren
(32363, links) und dlteren Typs (31324, rechts)

Was leistet der Elektromagnet?

Als Kraftmessapparatur verwende ich eine
angepasste Balkenwaage aus Hobby 1-1,
Seite 27 [5] (Abb. 2). Als Gewichte nutze
ich Miinzen, die ich mit einer Kiichenwaage
im Zehnerpack abgewogen habe (Tab. 1).

Miinze Gewicht
1¢ 23¢g
2¢ 31g
5¢ 39¢g
10 ¢ 419
20 ¢ 579

Tab. 1: Miinzgewichte

Die Werte stimmen recht gut mit den offi-
ziellen liberein [6].
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Abb. 2: Kraftmessapparatur

Ich habe so lange Gewichte aufgelegt, bis
der Magnet sie gerade noch halten konnte.
Aus den Gewichten lassen sich die Halte-
krifte des Magneten wie folgt errechnen:
Die Kraft F entspricht der Masse m mal
(Erd-) Beschleunigung g (9,81 m/s?):

F=m-g

Beispiel: Ein Gewicht von je einer 5 ¢- und
10 ¢-Miinze ergibt 8 g; das entspricht einer
Kraft von 0,078 N.

Die Anziehungskraft ist stark abhéngig vom
Abstand zwischen Magnet und Riick-
schlussplatte. Ich habe den Abstand mit
Hilfe von Platten der Stiarken2/3,75/4/5
/ 6 und 7,5 mm eingestellt.

Die Ergebnisse lassen sich sauber und iiber-
sichtlich in einer Excel-Tabelle darstellen;
die Auswertung in Diagrammen zeigen die
folgenden Abbildungen.

Elektromagnet alteren Typs (31324)

Die maximale Anziehungskraft wird bei
direktem Aufliegen der Riickschlussplatte
erreicht. Um ein , Kleben* durch den Rest-
magnetismus (Remanenz) im Eisen des ab-
geschalteten Elektromagneten zu verhin-
dern, habe ich ein Stiick Papier dazwischen
gelegt (ca. 0,1 mm dick).

Bei 6 V hilt der Magnet bereits 1,5 N; mehr
kann ich mit meiner Messapparatur nicht
einstellen (Abb. 3).

1,5N

1, N

05N

N e N E—
oV 5V 10V

Abb. 3: Maximale Anziehungskraft

In den Abb. 4 und 5 wird die Haltekraft in
Abhingigkeit von der Spannung mit dem
Abstand als Parameter gezeigt.

05N

04N
Abstand 2 mm
03N
02N
01N / |
ON +——— 4 s sy

Abstand 4 mm
ov 5v oV 15V 20V

Abb. 4: Abstand von 2 und 4 mm

01N > .
0,05N /""
Abstand 5 mm Abstand 6 mm 7.5 mm

ON 4——— e e
ov 5V 10V 15V 20V

Abb. 5: Abstand von 5, 6 und 7,5 mm

Die Abb. 6-8 zeigen die Anziehungskraft in
Abhingigkeit vom Abstand mit der Span-
nung als Parameter.

025N T
; 10V
02N b\

] 8V \
015N § Y

01N I

oosw | \\w

onN
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05N
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oN ¥ |
0 1 ) 3 4 5 6 7 mm 8

Abb. 8: Die Kurven fiir 18 Vund 20V
liegen sehr dicht beieinander

Vermutlich wird bei 20 V (Abb. 8) und
einem Strom von mehr als 450 mA die
Eisensittigung erreicht; eine weitere Steige-
rung der Spannung bringt dann nur noch
eine geringe Steigerung der Anziehungs-
kraft.

Elektromagnet neueren Typs
(32363)

Die Anziehungskréfte des Elektromagneten
neueren Typs sind mehr als doppelt so grof3
wie die des dlteren Typs:

Beim Abstand von 0,1 mm (Papier) wird
bereits mit 3 V eine Kraft von 1,5 N er-
reicht; hohere Krifte kann ich nicht darstel-
len, deshalb gibt es hierzu kein Diagramm.

Spannung Kraft
2V 0,98 N
3V 1,5N
4V >1,5N

Abstand 2 mm

/ Abstand 4 mm

Abb. 9: Abstand von 2 und 4 mm
02N [ ,

e

01N
| Abstand 5 "/ Abstand 7,5 mm

ON

oV SIV 10I \ 15I A 2(; v
Abb. 10: Abstand von 5, 6 und 7,5 mm
Sogar bei einem Abstand von 10 mm und

einer Spannung von 18 V oder 20 V wird
noch eine Kraft von 0,03 N erreicht.

In den Abb. 11 bis 13 ist die Anziehungs-
kraft in Abhéngigkeit vom Abstand mit der
Spannung als Parameter dargestellt.

UAN 10\/\
03N

¥ \
02N \

6V

01N

ON

09N
0,8N
07N
0,6 N
05N
04N
03N
02N
01N

oN
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20V
LM 18V \
05N
ON + + |
0 1 2 3 4 5 6 7 mm 8
Abb. 13
Ergebnis

Es lohnt sich offensichtlich, die Spannung
auf 18 bis 20 V hochzutreiben: Die Anzie-
hungskraft ist mindestens doppelt so grof3
wie bei 10 V. Allerdings bleibt die Frage:
Vertrdgt das der Magnet?

Was vertragt der Elektromagnet?

Natiirlich geht der Elektromagnet kaputt,
wenn man dem Gehduse Gewalt antut.

Beim ilteren Typ kann man den Eisenkern
abschrauben. Bei meinem waren Gehduse
und Spulen nicht festgeklebt, und als eine
Spule herausrutschte, ist prompt ein An-
schlussdrihtchen abgerissen — also Vor-
sicht!

g

3

.

'~
Y

Abb. 14: Demontierter Elektromagnet

Warum macht man so etwas? Weil es Ver-
suche gibt, bei denen eine eisenlose Spule
benotigt wird.

SchlieBlich kann man das Magnetchen
durch Uberstrom den Hitzetod sterben
lassen. Damit das nicht passiert, habe ich
die nachfolgenden Versuche unternommen.

2 Tn Technik und Wissenschaft wird unterschieden

zwischen der Temperatur T, gemessen z. B. in

Die fischertechnik-Datenbank nennt so-
wohl fiir den dlteren als auch fiir den neue-
ren Typ Anschlussdaten von 6 V und 0,2 A;
danach hétte der Magnet einen Innenwider-
stand von 30 Q.

Das kann ich mit meinen gebraucht gekauf-
ten nicht nachvollziehen: Sie haben Innen-
widerstdnde von 43,5 Q (Typ 31324) und
41,4 Q (Typ 32363) — was eher mit den
Angaben in Hobby3 Band 1, Seite 41
iibereinstimmt (50 Q) [7].

Nun ist der elektrische Widerstand von
Metallen von der Temperatur abhingig.
Ausgehend von 20°C erhoht sich der
Widerstand von Kupferdraht um den Faktor
0,004 pro Kelvin (K) [8]; umgangssprach-
lich kann man auch Grad Celsius sagen
(°C), der Zahlenwert ist der gleiche.? Um-
gekehrt gilt: Wenn die Messung des Wider-
standes R einen groferen Wert als z. B.
43,5 Q ergibt, dann hat sich die Temperatur
des Magneten erhoht.

Damit kann ich also durch Messung der
Versorgungsspannung U und des Stromes [
den neuen Widerstand R, berechnen und
daraus die Temperatur T}, ermitteln.
Temperaturbeiwert von Kupfer [8]:

250

RZ =R1'(1+0l'AT)

a

Mit R = % betragt die Temperaturdnderung
also
U 1

AT = ———
a'Ri'1 «

und die Wicklungstemperatur betrégt dann
T, = AT + Ty

mit Tz = Raumtemperatur.

Grad Celsius, und der Temperaturdnderung AT,
gemessen in Kelvin.
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Temperaturbestandigkeit

Die Temperaturbestindigkeit von Kupfer-
lackdraht wird in [11] mit 158°C ange-
geben. Das Kunststoffmaterial der Bau-
steine ist Polyamid (= PA, Nylon), genauer
PA6 [9]. GemiBl Datenblatt ,nylatron-6*
der Fa. Polytron Kunststofftechnik [10] sind
dies die Dauergebrauchstemperaturen von
PAG6:

e kurzzeitig (wenige Stunden): bis 160 °C
e dauernd wihrend 5.000 h: bis 85 °C

In der intenationalen Normung (IEC 34-1
bzw. IEC 85) werden die Isolierstoffe in
Klassen eingeteilt. Fiir die Warmeklasse B
gilt:

e Grenztemperatur des Isolierstoffes:
130°C

Ich gehe davon aus, dass fiir die Elektro-
magnete eine Temperaturgrenze von 130°C
gilt. Unter dieser Annahme habe ich die
nachfolgenden Versuche durchgefiihrt.

In den Diagrammen wird als Starttempera-
tur immer 20°C angegeben, was ungefdhr
der Raumtemperatur entspricht.

Aufein oder zwei Grad darf man mich nicht
festlegen, das gibt die Genauigkeit der Mes-
sungen nicht her. Auch hier gilt wieder: Es
kam mir nicht auf exakte Einzelwerte an,
sondern auf Trends, die Vergleichbarkeit
und die Auslotung der Grenzen, moglichst
ohne diese zu iiberschreiten.

Aus meiner Sicht sind sowohl der idltere als
auch der neuere Magnet dauerhaft mit 12 V
belastbar. In beiden Féllen ist die Tempera-
turdnderung nach 25 Minuten zum Still-
stand gekommen, ohne die Grenztempera-
tur von 130 °C zu erreichen. Deshalb gibt es
keine Diagramme mit kleineren Spannun-
gen.

Temperaturbelastbarkeit des élteren
Typs

TI°Ct 14V
120 £ o

100 + /
. 10V

60 T >

10 -

goi i e ga vtea pau ¢ pa v oRa gy g wney
0,0 5,0 10,0 15,0

T/°Cf
120 -
100 + ",”’,—

g0 4

60 +

20 4 ; t ; ; ; i
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50  t/min

Abb. 16

Temperaturbelastbarkeit des
neueren Typs

TI°Ct 14V
120 =

; ’,/" 12V
100 + /
w0 f 10V

60 T >

10 -

goi i e ga vtea pau ¢ pa v oRa gy g wney
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 t/ min 25,0

Abb. 17
TI°C

120 = y/

I 18V
100 / /% 6V
60 - //
. /
20 FH—— ' . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Abb. 18

80

50 t/min
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Ergebnis der
Temperaturbelastungen

Das Temperaturverhalten beider Magnete
ist — im Gegensatz zur Kraftentwicklung —
sehr dhnlich. Das deutet darauf hin, dass die
Spulen praktisch gleich sind, aber der
neuere Typ den besseren Eisenkern besitzt.
Er hat eine wesentlich hohere Permeabili-
titszahl (p,). Zusammenfassend konnen
wir festhalten:

e Beide Magnete sind fiir Dauerbelastung
mit 12 V geeignet.

e Bei Kurzzeitbelastung kann die Span-
nung flir zwei oder drei Minuten auf
18 V erhoht werden, um die grofere
Anziehungskraft nutzen zu kdnnen.

Meine Magnete haben alle genannten und
noch ein paar zusitzliche Versuche klaglos
iiberstanden; optisch ist keinerlei Verénde-
rung feststellbar.

Abb. 19: So sehen die Magnete nach den
Versuchen aus

Das Gehiuse wird zwar heifl, aber ver-
brennen kann man sich daran nicht. Ein
Gefahrhinweis ist also nicht ndtig.

Im Modell ist der Eisenkern nicht zuging-
lich. Wird er dennoch beriihrt, passiert
nichts auller einem ,,Autsch®. Die Warme-
kapazitét ist zu gering um Schiden anzu-
richten.
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Funktionsmodelle von Gleich- und Wechsel-

strommotoren

Rudiger Riedel

Wegen der Eleganz und Einfachheit wollte ich einen Elektromotor mit einem Reedschalter
steuern. Die ersten Versuche waren schnell beendet, weil die Kontakte miteinander ver-
schweifsten — der Schalter schaltete nicht mehr. Ublicherweise wird dieser Schaltertyp nur als
Sensor und nicht als ,, Lastschalter verwendet [4]. Doch mit ein paar Uberlegungen und einer
einfachen Mafsnahme ist der Weg frei fiir einen einfachen Gleichstrommotor — als Anlaufhilfe

fiir einen Synchronmotor.

Das ,,Anwerfen* eines Synchronmotors ist
etwas trickreich: Man muss manuell die
Laufgeschwindigkeit einigermaf3en treffen,
damit er weiterlduft. Wie praktisch wire da
doch ein Gleichstrommotor als Anlauf-
hilfe...

Beginnen wir zundchst mit einem Bild des
Funktionsmodells:

Abb. 1: Reedkontakt als Kommutator

Links im Bild erkennt man den Einschalter,
daneben folgen der Reedkontakt und dann
der Rotor mit Zahnrad Z30 einschlieBlich
Markierung (darauf komme ich spiter
zuriick). Dahinter erkennt man oben den
Antriebsmagnet, ausgeriistet mit einem
Widerstand. Die Verdrahtung ist noch
unvollstindig und es fehlt der Synchron-
(Wechselstrom-) Anteil.

Der Reedkontakt

Ich verwende Miniatur-Reedkontakte mit
den folgenden Eigenschaften:

Schaltleistung 10 VA/50 V
Schaltstrom max. 0,5 A
Male (L x @) 15x 2,2 mm

Tab. 1: Werte des Reedkontakts

Das sieht eigentlich gut aus, reicht aber
nicht, wie meine fehlgeschlagenen Ver-
suche gezeigt haben. Also muss die Physik
her.

Was passiert, wenn ein stromdurchflossener
Elektromagnet abgeschaltet wird? Die
Lenzsche Regel besagt, dass der Strom
einer Induktivitit (und das ist unser Mag-
netchen auch) nicht plotzlich gedndert wer-
den kann. Werden also die Schalterkontakte
gedftnet, dann sucht sich der Strom einen
Weg durch die Luft, er bildet einen (hier
sehr kleinen) Funken. Um diesen Strom
durch die Luft zu treiben, muss die Span-
nung stark ansteigen.

Die Spannungsspitze iiber dem Schalter
erreicht sehr hohe Werte, wie man mit einer
Glimmlampe aus einem so genannten
Spannungspriifer nachweisen kann (meine
hat eine Ansprechspannung von ca. 70 V).
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Oder man greift die entstehende Spannung
an der Spule mit den Hénden ab, siche die
,.Elektrisiermaschine* in [5].

Solche Spannungsspitzen von mehreren
100 V machen den tiblichen Schaltern, Tas-
tern und Relais nichts aus; sie sind aus-
reichend robust und die Kontakte 6ffnen
weit genug. Der Reedkontakt 6ffnet nur
einige Zehntel mm, ist also viel empfind-
licher. Was ist zu tun? Der Funke muss weg.

Funkenléschung

Der dahinter stehende Gedanke: Der von
der Induktivitit getriebene Strom muss
beim Abschalten weiter flieBen konnen, bis
er durch die Ddmpfung des Innenwider-
stands abgeklungen ist.

Elektromagnet E L

D A

N

Abb. 2: Abschaltvorgdnge mit
und ohne Beschaltung

Abbildung 2 zeigt links den Elektromag-
neten ohne und mit Beschaltung und rechts
den zugehdrigen Verlauf der Spannung U
nach Abschaltung der Versorgungsspan-
nung Uy. Der Elektromagnet ist mit seiner
Induktivitdt L und seinem Widerstand R;
dargestellt.

Fall I: Ohne duflere Beschaltung erreicht
die Abschaltspannung U mehrere 100 V,
klingt aber sehr schnell ab.

Fall 2: Die Diode D ist in Bezug zur
Versorgungspannung U, in Sperrrichtung
geschaltet. Beim Abschalten iibernimmt sie
den induktiven Strom. Dieser klingt relativ

langsam ab mit der Zeitkonstanten RL.
i

Fall 3: Der Induktionstrom I; fliet in den
Kondensator C, worauf sich zusammen mit
der Induktivitdt L eine geddmpfte Schwin-
gung ergibt. Der Widerstand R bewirkt eine
zusitzliche Ddmpfung. € muss etwa 15 pF
grof} sein (dies bitte nicht verwechseln mit
einer Beschaltung zur Hochfrequenzddm-
pfung, da ist der Kondensator viel kleiner).

Fall 4: Der Widerstand R betrigt etwa das
zwei- bis sechsfache von R;, dadurch wird
die Abschaltspannung tiber dem Schalter S

R—R; .
t reduziert.

auf weniger als U, mal

4

Die Diode gefiel mir am besten.

Abb. 3: Loschdiode am Magnet

Der Motor lduft damit einwandfrei, der
Reedkontakt zeigt keine Schwiéchen. Die
Leerlaufdrehzahl habe ich mit 26 V und
0,12 A auf 1.000 U/min gebracht. Der
Nachteil: Bei falscher Polung der Diode
gibt es einen Kurzschluss!

Deswegen habe ich auch den Fall 4 mit
einem 220 Q2-Widerstand ausprobiert. Und
siche da, der Motor lauft noch besser, mit
12,8 V und 0,085 A habe ich ebenfalls
1.000 U/min erreicht und mit 23 V und
0,13 A sogar 1.500 U/min. Die geringen
Verluste durch den Widerstand, namlich ca.
20 % des Gesamtstroms, kann man hinneh-
men.
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Abb. 4: Der von mir bevorzugte
Loschwiderstand

In dieser Konfiguration ist der Gleichstrom-
motor schon mehr als fiinf Stunden gelaufen
und der Reedkontakt hat wohl eine halbe
Million Schaltspiele hinter sich.

Sollte im Ubereifer mal zu groBe Spannung
auf den Reedkontakt gekommen sein und
die Kontakte sind verschweiflt, kann man
diese meistens wieder trennen, indem ein
Magnet dariiber gestrichen wird: Sind beide
Zungen vom gleichen Pol magnetisiert,
stoBen sie sich ab. Bei mir hat es geklappt.

Der Rotor, auch Laufer
genannt

Der Rotor soll mit Wechselstrom auch syn-
chron laufen — warum hat er dann sechs
(und nicht wie sonst iiblich 12 [6]) Mag-
nete?

Der ,,Stromwender oder , Kommutator*
besteht aus den Magneten des Rotors und
dem Reedkontakt. Der schaltet aber nur ein
und aus, eine ,,Stromwende®, also Umpo-
lung findet nicht statt. Somit kann der an-
treibende Elektromagnet auch nur eine Po-
laritdt annehmen. Der zweite Grund ist die
hohe Ansprechempfindlichkeit des Reed-
kontakts: Bei 12 Rotormagneten gelingt es
kaum, ein sauberes Ein- und Ausschalten zu
erzielen.

In [3] hat Matthias Dettmer sehr schon
dargelegt, wie und mit welchen Drehzahlen
ein Synchronmotor lduft. Bei 12 Rotormag-
neten mit abwechselnder Polaritét (die Pol-
paarzahl ist dann sechs) und 50 Hz Netzfre-
quenz wird eine Drehzahl von 500 U/min
erzielt.

Statt die volle Netzschwingung auszuniit-
zen, wird mit den einseitig polarisierten
Rotormagneten nur eine Halbwelle genutzt.
Frequenz und Drehzahl bleiben gleich, das
Drehmoment und damit die Ausnutzung
werden etwa halbiert (Abb. 5).

AANAAN

Abb. 5: Oben die volle Netzfrequenz,
darunter die positive Halbwelle

Somit kann ich in Tabelle 1 von Matthias
Dettmer die Spalte ,,Polpaare* ersetzen
durch ,einseitig ausgerichtete Magnete*.

Drehzahl

Natiirlich méchte man auch die Drehzahl
des Motors wissen, wenn moglich mit
wenig Aufwand und mit ,,Bordmitteln®. Die
Messung der Impulse vom Reedkontakt
brachte sprunghafte Anderungen der An-
zeige, hat also nicht funktioniert.

Zur Verfligung hatte ich ein billiges Digital-
Multimeter mit Frequenzmessbereich, eine
kleine Spule aus einer (mechanisch) defek-
ten Zeitschaltuhr und einen ,diametral®
magnetisierten Stabmagneten mit 4 mm
Durchmesser und 10 mm Lénge.

Den Stabmagnet habe ich mit einer Klemm-
buchse 10 am hinteren Wellenende befes-
tigt (Abb. 6). Dann habe ich die Spule auf
einen Sockel gesetzt — und die Anzeige fing
an zu spinnen: Viel zu hohe Frequenzen von
iiber 170 Hz.

Ursache waren die Vibrationen der Maschi-
ne, die sich auf die Spule iibertrugen, wo-
durch das Magnetfeld moduliert wurde.
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Abb. 6: ,, Diametral “ magnetisierter
Stabmagnet

Abhilfe schaffte eine weiche, gedimpfte
Befestigung der Spule wie in Abb. 7.

Abb. 7: Halterung der Spule zur Drehzahl-
messung

Das Messgerit zeigt nun sauber die Dreh-
zahl in Hz an. Mit 60 multipliziert ergibt das
die Drehzahl in U/min.

Die Umrechnung kann man sich zwar mit
einer Tabelle erleichtern, aber irgendwie ist
das nicht wirklich ,.elegant”. Wie wire es
daher mit einem ...

Stroboskop

Die Herstellung ist ganz einfach: Eine LED
an Wechselstrom anschlieBen — fertig. Eine
LED ist ja eine Diode und ldsst den Strom
nur in einer Richtung durch, so dass das
Licht der Halbwelle in Abb. 5 folgt. Ein
Licht-, Blitz* ist 10 ms lang, gefolgt von
einer 10 ms langen Pause. Mit einem Foto-
blitz kann man das zwar nicht vergleichen,
der leuchtet kiirzer als 1 ms, aber fiir unsere
Zwecke reicht das aus. Beleuchtet man mit
dieser LED das Zahnrad Z30 mit der wei3en
Markierung aus Abb. 1 und erhdht langsam
die Versorgungsspannung, dann erscheinen
bei bestimmten Drehzahlen feststehende

Muster. Hat man die Anzahl A der Magnete
gezahlt, dann ergibt sich die Drehzahl zu

Drehzahl = (3.000 U/min) / A

Die Farbunterschiede in Abb. 8 sind durch
zwei verschiedene LEDs entstanden; eine
andere Beleuchtung war nicht vorhanden.
Belichtungszeit lag bei ca. ' s.

Abb. 8: Stroboskopbilder fiir die Drehzahlen
167, 250, 500, 750, 1.000 und 1.500 U/min

Die Sperrspannung einer LED ist nicht be-
sonders hoch, deshalb habe ich zum Schutz
noch eine Standarddiode (z. B. 1N4001) in
Flussrichtung vorgeschaltet.

Wechselstrombetrieb

Die Erweiterung um den Synchronantrieb
leistet der ,,Powerblock® rechts in Abb. 9.
Der obere Magnet treibt den Gleichstrom-
motor, der unter den Wechselstrommotor
(dass es verschiedene Typen sind, hat keine
Bedeutung — die waren einfach gerade
verfligbar).

Mit dem linken Schalter in Abb. 10 wird der
Gleichstrommotor eingeschaltet, mit dem
rechten der Wechselstrom- (Synchron-)
motor. Die Stromkreise sind vollstindig
getrennt.
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Abb. 10: Die volistindige Kombimaschine

Der Betrieb der ,,Kombimaschine* beginnt
mit der Zuschaltung des Gleichstroms und
leichtem AnstoBen des Rotors. Zum Anlau-
fen reicht eine Spannung von 5 V aus. Mit
der Stroboskop-LED wird das Zahnrad Z30
mit der weilen Markierung beleuchtet.

Dann erhoht man langsam die Versorgungs-
spannung, bis der sechsarmige Stern in
Abb. 8 erscheint (bei mir sind das etwa
6 V). Der Stern sollte still stehen oder
langsam im Sinn der Rotordrehung rotieren.
Dann wird der Wechselstrom (bei mir
ebenfalls 6 V) zugeschaltet. Wenn der Stern
nur leicht vor und zuriick pendelt, kann der
Gleichstrom abgestellt werden, und der
Motor lduft synchron weiter.

Der ,runde® Lauf des Gleichstrommotors
begeistert mich immer wieder. Dieser wird
begiinstigt durch das relativ grofle
Schwungmoment und die leichtgéngige
Lagerung im Lagerbock 38252.

Bei kleinen Drehzahlen kann man das
Klicken des Reedkontaktes horen. Der Syn-
chronmotor lduft dagegen eher ruppig.

Varianten

Mit unserer ,,Kombimaschine* lassen sich
nun auch Synchronmotorvarianten mit
unterschiedlicher Zahl an Permanentmag-
neten realisieren.

Laufer mit drei Magneten

Die Hilfte der Magnete flihrt zur Synchron-
drehzahl von 1.000 U/min. Diese habe ich
mit dem Gleichstromteil mit 10,3 V und
0,07 A erreicht, die Synchronisierung er-
folgte mit 6 V Wechselstrom.

Laufer mit zwei Magneten

Jetzt braucht der Motor schon ordentlich
hohe Spannungen. Mit 22,4V habe ich
1.500 U/min erreicht bei einem Strom von
0,06 A. Die Synchronisierung erfolgte mit
einer Wechselspannung von 14 V, der Syn-
chronmotor lief einwandfrei.

Abb. 11: Liufer mit nur zwei Magneten
Laufer mit vier Magneten

Mit zwei Drehschalter-Unterteilen 31311
lasst sich die ,,virtuelle” Polpaarzahl vier
erreichen. Zur Fixierung befindet sich in der
Mitte ein Klemmzahnrad 15, je eine Flach-
nabe vorn und hinten driicken das Ganze
zusammen, siche Abb. 12. Sollte der Laufer
klappern, kann man ein Stiick Pneumatik-
Schlauch um das Zahnrad legen.

Die Synchrondrehzahl von 750 U/min wur-
de bei 9,7 V Gleichstrom und 0,1 A er-
reicht, der Synchronmotor lief anschlieBend
mit 6 V Wechselstrom.

56



ft

Elektromechanik

Abb. 12: Die Magnete halten ausreichend gut
in den beiden Drehschalter-Unterteilen

Laufer mit fiinf Magneten

Meine Kreation eines Lédufers mit fiinf
Magneten wirkt etwas gezwungen. Die
Stabmagnete sind hier 25 mm lang. Zwei
Gelenklaschen 36330 halten drei Magnete
in den Langlochern der Drehscheibe 60 auf
Abstand. Zwei Gummis vom Spurkranz,
einer vorne und einer hinten, halten die
beiden anderen Magnete zusammen.

Abb. 13: Der Liufer fiir 600 U/min

Das ist nicht ganz symmetrisch, aber es
lauft recht ordentlich. Um 600 U/min zu
erreichen brauchte ich 11,8 V und 0,09 A
Gleichstrom. Der Synchronlauf funktioniert
gut mit 6 V.

Abb. 14: Synchronlauf mit 600 U/min
Drehzahl?

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass es
einen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der Laufermagnete und
der synchronen Drehzahl gibt. Das ist in [3]

schon dargelegt. Nun stelle man sich vor,
der Laufer aus Abb. 10 drehe sich mit hal-
ber Drehzahl, also 250 U/min. Dann er-
scheint nur bei jeder zweiten Halbwelle der
Netzspannung ein Liufermagnet vor dem
Elektromagneten. Der wiirde aber wie
bisher antreiben und wenn das Drehmoment
ausreicht, sollte der Motor mit dieser
Drehzahl synchron laufen.

Mit dem Laufer mit nur zwei Magneten
funktioniert das sehr gut. Ich habe die
Spannung langsam erhoht und dabei
folgende Drehzahlen mit anschlieBendem
Synchronbetrieb erreicht:

Spannung Drehzahl
70V 300 U/min
8,6V 375 U/min
9,2V 750 U/min

224V 1.500 U/min

Tab. 2: Drehzahlen

Wie oben beschrieben sind 1.500 U/min die
primédre Synchrondrehzahl. Weiter habe ich
folgende Synchrondrehzahlen unterhalb der
primiren Synchrondrehzahl erreicht: 167,
250, 333 U/min. Weil} jemand, mit welchen
Laufern das moglich ist?

Man konnte diese Betriebsart ,Liicken-
betrieb* nennen.

Nochmal: Die Lé6schdiode

Nach all den o. g. Versuchen habe ich die
Loschdiode nochmal am DC-Motor mit
zwel Magneten im Drehschalter auspro-
biert. Diesmal zeigte sich kein Unterschied
zum Loschwiderstand.

Am empfindlichsten reagiert der Motor auf
die Position des Reedkontaktes; sorgfiltiges
Einstellen kann die Eigenschaften erheblich
verbessern. Ich habe den Motor mit der
Loschdiode hochgejubelt bis 52 Hz, das
entspricht einer Drehzahl von mehr als
3.100 U/min — allerdings mit 31,8 V und
0,13 A. Das hat dem Reedkontakt auch
nach vielen Minuten Betrieb nichts ausge-
macht. Um unliebsamen Uberraschungen
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vorzubeugen, sollte man zusétzlich zur
Loschdiode jedoch eine Schutzdiode Dg
nach Abb. 15 vorsehen.

Abb. 15: Losch- und Schutzdiode,; oben das
Schaltbild, darunter ein Realisierungs-
vorschlag

In Abb. 16 ist der Motorlauf mit 3.000
U/min mit der Stroboskop-LED festgehal-
ten.

Abb. 16: Motor dreht mit 3.000 U/min

Wire die Spannung an der LED rechteck-
formig mit 10 ms Dauer, dann miisste die
Markierung auf Bild 16 iiber den halben
Umfang verschmiert sein. Die Drehzahl von
3.000 U/min entspricht ja 50 U/s, also
dauert eine Umdrehung 20 ms. Wegen des
Sinusverlaufs der Spannung kann man aber
Anfang und Ende nicht erkennen, deshalb
erscheint der helle Sektor nur {iber etwa
einem Drittel des Umfangs.

»Forschungsbedarf*

Wie bekommt man den kombinierten
Gleichstrom- und Wechselstrommotor auf
3.000 U/min mit anschlieBendem Syn-
chronlauf?

Der Betrieb des Drehschalter-Laufers mit
nur einem Magnet ist moglich, indem der
Kommutierungsmagnet separat mitlauft.

Die Motoreigenschaften sind aber ziemlich
schlecht, ein sauberer Rundlauf ist kaum zu
erreichen. Drehzahlen von 750 und 1.000
U/min habe ich so mit anschlieBendem
Synchronlauf erreicht. Die primdre Syn-
chrondrehzahl von 3.000 U/min ist damit
aber wohl nicht erreichbar.

Abb. 17: Nur ein Magnet im Ldufer

Die drei Stifte im Liufer links von Abb. 17
dienen dem Massenausgleich; im Baustein
30 vorne befindet sich der Kommutierungs-
magnet und eine Achse 30.

Ein Dankeschbn

Mein ausdriicklicher Dank gilt Stefan Roth
(ffm) und Andreas Schallmaier (fitec), ohne
die ich nicht das Material hitte, meinem ft-
Hobby zu fronen.

Referenzen

[1] Thomas Habig: LEDs mit Vorwider-
stand. ft:pedia 2/2011, S. 14-18.

[2] Dirk Fox: Der Elektromotor. ft:pedia
3/2013, S. 4-8.

[3] Matthias Dettmer: Synchronmotoren.
ft:pedia 2/2016, S. 48-52.

[4] Stefan Falk: Perlentauchen (Teil 3).
ft:pedia 1/2013, S. 22-31.

[5] fischertechnik: Clubnachrichten 13.
Mairz 1972, S. 22-23.

[6] Dirk Fox, Thomas Piittmann:
Technikgeschichte mit fischertechnik.
dpunkt.verlag, Heidelberg, 2015.

58


https://ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2011-2.pdf
https://ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-3.pdf
https://ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-3.pdf
https://ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2016-2.pdf
https://ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-1.pdf
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=Club-Nachrichten+13
https://technikgeschichte-mit-fischertechnik.de/

ft Elektromechanik

Computing
Auf zu neuen Ufern: Die Geschichte der
,community-Firmware” fur den TXT

Till Harbaum

Mit dem TXT hat fischertechnik vor gut zwei Jahren seinen bisher komplexesten Robotics-
Controller auf den Markt gebracht und auch den Wettbewerb aus Billund in die Schranken
verwiesen. Mit seiner Hardwareausstattung entspricht er ungefdhr einem Arbeitsplatz-PC aus
dem Jahre 2000 bzw. dem ersten Raspberry-Pi-Modell von 201 1. Damit ist der TXT zwar 2016
technisch auch im Vergleich zu anderen Embedded-Plattformen nicht mehr ganz aktuell. Aber
mehr als das, was die mitgelieferte Software aus ihm herausholt, ist auf jeden Fall machbar.
Die fischertechnik-Community verspricht daher mit der Bereitstellung einer unabhdngigen
Community-Firmware eine frische Brise in den Segeln des inzwischen leicht in die Jahre
gekommenen TXTs.

Doppelherz

Der TXT besteht tief in seinem Innersten
eigentlich aus zwei getrennten Computern,
die, wie man auch ohne den eigenen TXT
zu Offnen z. B. unter [1] sehen kann, sogar
jeweils auf einer eigenen Platine unter-
gebracht sind. Einer dieser Computer, der
Linux-Controller, entspricht mit seiner 600-
MHz-CPU nebst 256 MB RAM der ersten
Generation des bereits erwdhnten Rasp-
berry-Pi und lduft wie jener unter Linux.
Der zweite, im folgenden Motor-Controller
genannte Computer ist sehr viel einfacher
gestrickt und verfiigt nur tiber gut 10 % der
CPU-Leistung sowie wenige Kilobyte
RAM. Die Arbeitsteilung zwischen beiden

Cube FrGu

fischertechnilc=x
ROBOTICS TXT Controller

Abb. 1: Die gestartete Community-Firmware

Beide Controller des TXT verfiigen iiber

Teilen entspricht der eines PCs und eines
friiheren fischertechnik-Robo-Interfaces im
Online-Betrieb. Wéhrend sich der Linux-
Controller wie damals der PC um die
Kommunikation mit dem Anwender
kiimmert, ist es die Aufgabe des Motor-
Controllers, die fischertechnik-spezifischen
Ein- und Ausginge zeitnah zu bedienen,
genau wie es das Robo-Interface damals
auch tat.

eine eigene fest verbaute Software, die
sogenannte Firmware. Im Folgenden wird
es ausschlieBlich um die Firmware des
Linux-Controllers gehen. Den Motor-
Controller ldsst die Community-Firmware
zurzeit genauso unangetastet, wie es auch
die reguliren ROBO Pro-Updates machen,
die ebenfalls nur den Code des Linux-
Controllers aktualisieren.
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Es war einmal ...

Es ist kein Geheimnis, dass der TXT wie
schon sein Vorgénger der TX etwas unfertig
auf den Markt gebracht wurde. Trotz einer
deutlichen verspéteten Markteinfithrung
sind nach wie vor nicht alle beworbenen
Funktionen in der offiziellen Firmware
umgesetzt. Wihrend die Kunden bei den
friiheren Controllern wenig mehr tun
konnten, als ihren Unmut zu dullern, so sieht
die Situation beim Linux-Controller des
TXT fundamental anders aus. Mit dem
Einsatz des bekannten Open-Source-
Betriebssystems erhélt fischertechnik zwar
auf der einen Seite kostenlosen Zugriff auf
Millionen von Codezeilen, sie gehen als
Gegenleistung aber die Verpflichtung ein,
den TXT-Kunden ihrerseits vollen Zugriff
auf alles zu geben, was sie aus dieser Code-
Spende abgeleitet haben. Dieser Vorgang
wird oft als der ,virale Aspekt der Gnu
Public License [2] angesehen, also der
Lizenz, unter der u. a. der Kern des Linux-
Betriebssystems weitergegeben wird. Nur
wenige Firmen sind sich dieser Konsequen-
zen sofort bewusst, und offensichtlich war
auch fischertechnik zundchst nicht ganz
klar, was ihre Verpflichtungen im Rahmen
der Linux-Nutzung anging, denn es dauerte
ein gutes Jahr, bis die Kollegen von fischer-
technik der Lizenz entsprechend den Code
des TXTs ihrerseits offenlegten.

Damit hatten sie der Lizenz weitgehend
geniige getan. Sehr viel gewonnen hatte die
Community aber noch nicht, denn diese
mehrere hundert Megabyte grofe Code-
Sammlung zuriick in etwas zu verwandeln,
das man auf dem TXT nutzen kann,
erfordert die Uberwindung einer ganzen
Anzahl von Hiirden.

Backe, backe Kuchen

Zunichst muss diese riesige Quellcode-
Menge in sogenannte Bindrform gebracht
werden. Den veroffentlichen Code kann
man sich wie ein viele Millionen Zeilen
langes Kuchenrezept vorstellen. Erst wenn

man alle Werkzeuge zusammen hat, sie
bedienen kann und ausreichend Erfahrung
als Bécker mitbringt, kann man daraus
letztlich wieder genau den richtigen Kuchen
in Form der Firmware backen. Natiirlich
konnte man weiterhin auf den fertigen
Kuchen, also die von fischertechnik als
fertige Updates verteilte Firmware zuriick-
greifen. Aber ohne das Rezept und ohne das
notige Handwerkszeug und Know-How
muss man mit dem fertig verkauften
Kuchen leben und kann keine Verin-
derungen an der Rezeptur vornehmen.
Genau darum ging es der Community aber.
Wie bereits gesagt, ist der TXT technisch zu
viel mehr in der Lage, als zu dem, was die
Original-Firmware nutzt. Erst die Mdglich-
keit, eigene Rezeptideen umzusetzen,
eroffnet die Moglichkeit, aus der mit-
gelieferten Napfkuchen-Firmware des TXT
eine schmackhafte Sahnetorte zu machen.

fischertechnik selbst bzw. ihre Zulieferer
haben sich bei diversen dffentlich zugédng-
lichen Rezeptquellen bedient. Und selbst
wenn fischertechnik selbst nicht viel dazu
sagen mag (und es auch nicht muss), wie
man seine Rezepte zu lesen hat, so gibt es
ausreichend  Dokumentation bei der
urspriinglichen Quelle, dem sogenannten
Buildroot-Projekt [3]. Tatsdchlich hat sich
gar nicht fischertechnik selbst beim Build-
root-Projekt bedient, sondern es war der
Mikroprozessor-Hersteller Texas Instru-
ments. Dieser hat fiir seinen TI-Sitara-
Prozessor ein Linux-Paket auf Basis des
Buildroot-Projektes geschniirt. Das hat sich
wiederum der Zulieferer von fischertechnik
genommen, um den TXT auf Basis des
Sitara zu bauen und mit Software zu
versehen. So ging der Code durch viele
Hénde, bis er schlielich tiiber diverse
Umwege auf der Download-Seite von
fischertechnik und in den Hinden der
Community landete. Vieles war auf dem
langen Weg an Dokumentation und Wissen
verloren gegangen, manche Dinge waren
etwas unbeholfen verdndert worden, vor
allem war das alles aber deutlich veraltet
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seit der Abzweigung aus dem Original-
Buildroot-Projekt Mitte 2014. Das Build-
root-Projekt hat sich seitdem weiter-
entwickelt, und die gesamte Software war
inzwischen auf einem Stand weit jenseits
dessen, was fischertechnik ausliefert. Mit
viel Linux-Know-How wurden die Frag-
mente von der Community wieder ver-
bunden, aktualisiert und in geordneter Form
unter [4] abgelegt. Damit war der Grund-
stein fliir eine eigene Firmware gelegt.
Allerdings galt es, eine zweite gro3e Hiirde
auf diesem Weg zu nehmen.

Diese zweite grof3e Hiirde besteht darin, den
TXT mit dem neuen, eigenen Firmware-
Code zu befiillen. Die Community-Firm-
ware wie ein Originalupdate durch eine
eigens modifizierte ROBO Pro-Variante
aufzuspielen, wire ohne Know-How der
ROBO Pro-Interna nicht ganz einfach
gewesen. Vor allem aber hitte man die
Funktion der Originalfirmware verloren,
was gerade in der Anfangszeit ein Problem
gewesen wire, da die Community-Firm-
ware zundchst u. a. mit den fischertechnik-
Anschliissen des TXT nichts anfangen
konnte. Aber auch heute noch wiirden die
meisten Benutzer vor der Community-
Firmware verstidndlicherweise  zuriick-
schrecken, wenn sie dafiir die gewohnte und
erprobte Funktion der Originalfirmware
auch nur zu einem kleinen Teil verlieren
wiirden. Zum Gliick verfiigt der TXT tiber
einen ungenutzten SD-Karten-Slot. Leider
ignoriert der TXT den Slot im Ausliefer-
zustand, so dass auch hier zunédchst kein
Zugang fiir eigene Entwicklungen war.

Das dnderte sich schlagartig Anfang 2016,
als im Community-Forum der Tipp auf-
tauchte, dass auf den Pins des EXT-
Erweiterungssteckers  die  sogenannte
wserielle Konsole® verfligbar sei. Eine
solche Konsole bildet einen Wartungs- und
Kommandozugang iiber eine {ibliche
serielle Schnittstelle. In den Anfangstagen
der IT-Entwicklung verfligten Computer
generell liber keinen eigenen Bildschirm

und keine Tastatur, so dass Benutzer-
eingaben standardmdBig iliber ein an die
Konsole angeschlossenes sogenanntes Ter-
minal erfolgte, dass seinerseits nichts gro3-
artig Anderes war als eben ein Bildschirm
mit Tastatur und einer seriellen Schnitt-
stelle. Viele eingebettete Gerdte verfligen
nach wie vor {iber diesen Konsolen-
anschluss, wenn sie iiber keinen eigenen
Bildschirm und keine Tastatur verfligen. So
auch der TXT, wie sich nun also heraus-
stellte. Die am Erweiterungsstecker anlie-
genden Spannungen sind nicht zu den
iiblichen RS232-Schnittstellen kompatibel,
so dass man einen Pegelwandler zwischen
PC und TXT schalten muss, wenn man den
TXT nicht beschiddigen will. Oder man
verwendet gleich einen passenden USB-
Adapter zum Anschluss an den PC.

e

Abb. 2: Ein USB-nach-Seriell-Adapter

Die sogenannten ,USB-TTL“-Konverter
sind fiir wenig Geld online erhéltlich; man
sollte aber darauf achten, eine 3,3 Volt-
Version zu erstehen. Die ebenfalls géingigen
5 Volt-Adapter kdnnen dem TXT schaden.

Nachdem dieser Adapter angeschlossen war
erflillte sich nicht nur die Hoffnung auf
einen direkten Kommando-Zugang zum
Linux des TXT, sondern es meldete sich
dort direkt nach dem Einschalten des TXT
der sogenannte Bootloader, also das Stiick
Software, das dhnlich dem BIOS des PCs
den eigentlichen Startvorgang steuert. Beim
Bootloader des TXT handelt es sich um ein
Programm namens UBoot [5]. Dieser
Bootloader ist weit verbreitet und kommt
oft bei vergleichbaren Systemen zum
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Einsatz. Vor allem besitzt er die Fihigkeit,
das System von allen moglichen Medien zu
laden und zu starten, seien es USB-Sticks,
interner Flash-Speicher, Netzwerkadapter
oder eben SD-Karten. Schnell zeigte sich,
dass der im TXT verbaute Bootloader nach
wie vor auch von SD-Karte booten konnte,
wenn man direkt nach dem Einschalten des
TXT {iiber den Adapter vom PC die richti-
gen Kommandos sendete.

Damit waren alle Grundlagen fiir die
Community-Firmware vorhanden. Die
Community hatte den gesamten Code in der
Hand und eine Mdglichkeit, den TXT ein
neues Betriebssystem von SD-Karte booten
zu lassen. Es dauerte nur wenige Tage und
die ersten Erfolgsmeldungen schlugen im
Forum auf. An diesem Punkt war klar, dass
es keine fundamentalen technischen Hiirden
mehr gab, sondern dass es nur noch an Fleil3
und Arbeitseinsatz fehlte, um dem TXT ein
frisches Innenleben zu verpassen.

Die Tatsache, dass nun eine SD-Karte zum
Einsatz kam, hatte zwei sehr angenehme
Nebeneffekte: Zum einen kann man seinen
TXT jederzeit in den Ursprungszustand
zuriickversetzen, einfach indem man die
SD-Karte mit der Community-Firmware
darauf aus dem TXT entfernt. Zum anderen
ist der Speicherplatz auf der SD-Karte
wesentlich groBer als der interne 128MB-
Flash-Speicher des TXT, auf dem sich die
Original-Firmware nach wie vor befindet.

Kleine Anekdote am Rande: Dieser interne
Flashspeicher ist 128 MB grof3 und nicht,
wie von fischertechnik beworben, nur
64 MB. Den gleichen Fehler machen die
offiziellen Unterlagen auch beim RAM-
Speicher des TXT, der 256 MB umfasst und
nicht nur die beworbenen 128 MB.

Puzzlesteinchen

Ein Linux macht aber noch lange keinen
TXT und die Community hatte noch einigen
Weg vor sich, um von den ersten Boot-
meldungen eines eigenen Linux-Kernels zu
einer Firmware zu kommen, die auch fir

nicht-Hacker eine erkennbare Funktion hat
und sich eben nicht nur tiber die serielle
Kommando-Konsole  bedienen  lésst.
Schnell teilten sich die Rollen unter den
beteiligten Community-Mitgliedern auf,
und so gab es Leute, die in der Folge die
diversen Standard-Linux-Komponenten an
den TXT anpassten und die Hardware des
TXT Schritt fiir Schritt in Betrieb nahmen.
Parallel entwickelten andere Mitglieder
eine neue Benutzeroberfliche fiir den
Touchscreen des TXT.

Dass dabei tiberhaupt wieder relativ viel
Arbeit anfiel, hat zwei Griinde. Zum einen
war die Originalfirmware und ihr zugrunde-
liegender Code wie erwihnt deutlich in die
Jahre gekommen. Da die Community-Firm-
ware sofort mit aktuellen Komponenten
startete, musste an vielen Stellen jede
inzwischen weiter entwickelte Komponente
erneut an den TXT angepasst werden. Vor
allem der Linux-Kernel, der u.a. die
gesamte Hardware des Systems verwaltet,
hatte einige Versionsspriinge seit der
Veroffentlichung des TXT hinter sich, und
viele Dinge funktionierten inzwischen
einfach etwas anders. Der zweite Grund ist
die Tatsache, dass fischertechnik nur einen
Teil des Codes des TXT freigegeben hatte,
und zwar nur genau den Teil, zu dem sie per
Lizenz verpflichtet waren. Die Eigenent-
wicklungen, zu denen u. a. die gesamte
Benutzeroberfliche sowie die Anbindung
des Motor-Controllers gehdren, hielt
fischertechnik  zundchst weiter unter
Verschluss. Im Laufe der Zeit wurden auch
hier ein paar Unterlagen von fischertechnik
nachgeliefert, ganz komplett und vor allem
aktuell waren diese Dokumente aber bisher
nicht, so dass die Community sich nach wie
vor hier und da mit Tricks behelfen musste
oder gleich selbst mit einer Neuentwicklung
aktiv wurde.

Trick der Motor-Controller-
Anbindung

Die grofite Liicke bildete lange Zeit die
Anbindung des Motor-Controllers im TXT.
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Ohne die ndtigen Unterlagen war es
zundchst nicht moglich, aus der Commu-
nity-Firmware auf die fischertechnik-An-
schliisse des TXT zuzugreifen. Der TXT
war damit seiner eigentlichen Hauptfunk-
tion beraubt, was zu der kuriosen Situation
fiihrte, dass der TXT unter der Community-
Firmware tiber einen per USB angeschlos-
senen Lego-WeDo-Hub Lego-Motoren
steuerte, noch bevor er einen fischer-
technik-Motor ansprechen konnte (Abb. 3).

Abb. 3: Lego-Motor am TXT

Der Trick, der diese Situation etwas ent-
spannte, ergab sich aus der Erkenntnis, dass
der gesamte Code der Originalfirmware ja
noch im internen Flash-Speicher des TXT
vorhanden war. Hier lag und liegt nach wie
vor das Programm, das in einem TXT im
Originalzustand die gesamte Kommunika-
tion mit dem Motor-Controller {ibernimmt
und z. B. iiber WLAN mit dem ROBO Pro-
Programm auf dem PC kommuniziert. Ein
paar Kniffe waren ndtig, um dieses eigent-
lich veraltete Programm unter der massiv
aktualisierten Community-Firmware zum
Laufen zu bringen und es zu iiberzeugen,
sich z. B. beim Zugriff auf den Bildschirm
des TXT mit der Bedienoberfliche der

Community-Firmware zu arrangieren. Aber
letztlich gelang es, diesen Teil der Original-
Firmware wieder so zum Laufen zu
bringen, dass auch Programme unter der
Community-Firmware Zugriff auf die
fischertechnik-Anschliisse des TXT erhal-
ten.

Aufgehlbscht

Parallel zu diesen sehr technischen
Aspekten wurde an der Benutzeroberfldche
gefeilt. Die Originalfirmware setzt an dieser
Stelle auf das ,,Simple DirectMedia Layer*-
Framework, kurz SDL [6]. Dieses Frame-
work hat eigentlich nur genau einen Vorteil:
Es ist klein und simpel. Als Basis fiir eine
moderne Benutzerschnittstelle eignet es
sich aber nur sehr eingeschrénkt. Vor allem
muss sich der Entwickler um sehr viele
Dinge selbst kiimmern, die ihm moderne,
sogenannte GUI-Frameworks abnehmen.
Ein Grund fiir die Verwendung von SDL in
der Originalfirmware wird sicher auch der
begrenzte Speicherplatz im TXT-internen
Flash-Speicher gewesen sein. Da die
Community-Firmware von  vornherein
darauf ausgelegt war, von SD-Karten zu
laufen, existiert diese Beschrinkung dort
nicht, so dass komplexere und speicher-
intensivere Frameworks wie GTK [7] und
Qt [8] zum Einsatz kommen kdnnen. Linux-
Benutzer kennen diese beiden Frameworks
in der Regel, da sie die Basis der populidren
Gnome- und KDE-Desktopumgebungen
darstellen.

Die Wahl fiel auf Qt, da es bereits im
Buildroot-System vorhanden war und sich
leicht aktivieren lieB. Entscheidend war
aber die Tatsache, dass QT keinen so
genannten Window-Manager  benotigt,
sondern auf kleinen Systemen wie dem
TXT ohne komplexe Software-Infrastruktur
direkt auf den eingebauten TFT-Bildschirm
zugreifen kann. Damit war Qt auf dem TXT
mit wenigen Handgriffen einsatzbereit. Bei
der verwendeten Programmiersprache
orientierten sich die Entwickler der
Community-Firmware an dem, was sich
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bereits im Vorfeld etabliert hatte. Es gab
bereits diverse in Python geschriebene
Projekte fiir den TXT und mit ftrobopy [9]
auch bereits Python-Unterstiitzung fiir die
fischertechnik-Ein- und Ausginge des
TXT, so dass die Wahl auf Python fiel.

Als Beispiel fiir die moglichen Benutzer-
oberfldchen sei die Gegeniiberstellung der
Flipper-Steuerung im Original und in der
Community-Firmware-Fassung gezeigt
(Abb. 4 und 5).

STOP
Flipper

Punkte: o it

Kugeln:

Abb. 4: Die originale TXT-Flipper-App

Das QT-Framework bietet die Moglichkeit,
den Stil der grafischen Darstellung in
weiten Grenzen zu verdndern. Die Farben,
GroBen und Schriften die =z B. fir
,Buttons® Verwendung finden, lassen sich
sehr einfach in Konfigurationsdateien
festlegen und werden automatisch immer
dann angewendet, wenn eine Anwendung
einen Button auf dem Bildschirm darstellen
will. Ahnliches gilt auch fiir alle anderen
Grafikelemente, aus denen eine moderne
Benutzeroberfliche besteht. Der Anwen-
dungsprogrammierer muss sich am Ende
um diese Details iiberhaupt nicht mehr
kiimmern. Anders als z. B. unter SDL
ibernimmt das Qt-Framework die kom-
plette Darstellung der Oberfliche. Der

Programmierer kann sich auf das ,,was“
konzentrieren und kann das ,,wie”“ dem
Framework tiberlassen.

Pinball €

Abb. 5: Die Flipper-App der Community

Als weiteres Beispiel zeigen Abb. 6 und 7
einen Taschenrechner, wie er auf einem PC
aussieht, und wie derselbe Programmcode
mit nur minimalen Anderungen auf einem
TXT gestartet wirkt.

e [ | [Lc
7 g g { +
4 5 & * x2
1 2 3 -

a +- + -

Abb. 6: Calculator-App auf einem PC
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Abb. 7: Calculator-App auf dem TXT

Wie das Handy

Mit dem leistungsfihigen Qt-Framework
im Riicken stellte sich die Frage, wie denn
die neue Benutzeroberfliche generell auf-
gebaut sein soll. Hier haben es sich die
Community-Entwickler einfach gemacht
und sich groBziigig bei den Konzepten der
iiblichen Smartphone-Oberflichen bedient.
GrofBle Icons symbolisieren auf dem Start-
bildschirm die einzelnen Anwendungen
(Apps). Durch einen Klick auf das zuge-
horige Icon startet man eine App. Ebenfalls
bekannt vom Smartphone ist der ,,App-
Store®, der es der Community-Firmware
erlaubt, weitere Programme aus dem Inter-
net mit wenigen Klicks direkt auf den TXT
zu tibertragen. Es ist kein PC und kein
ROBO Pro nétig, so dass der TXT mit der
Community-Firmware in Zeiten ausster-
bender Heim-PCs lernt, auf eigenen Beinen
zu stehen. Die ROBO Pro-Funktion ist
natiirlich nach wie vor vorhanden, und
selbst die Original-Benutzeroberflache ver-
steckt sich hinter einem der Icons der
Community-Firmware. Man kann jederzeit
zur alten Oberflache zuriickkehren.

All

B rAry
alalasatall

3Dprint

)

Brickly

(O

Clock (I LELDE

Abb. 8: Der ,,Launcher* der
Community-Firmware

Store €

v Gallery A
v Hello

Idas Ampel

Blockly

camera

v/ Pinball
RobolL T
Test

Thermo
Tut 3 \ 4

Abb. 9: Community-Firmware-,, App Store

Ziel der Community-Firmware ist es aber,
die Original-Firmware und deren Benutzer-
oberflache mittelfristig komplett abzuldsen
und sdmtliche Funktionen der Original-
firmware inkl. der ROBO Pro-Anbindung
besser, schneller und moderner selbst zur
Verfiigung zu stellen.
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Online-Controller

Generell mutiert der TXT mit der
Community-Firmware zu einem ,,online*-
Geriat. Aktuelle Entwicklungen konzentrie-
ren sich auf Umgebungen wie Blockly [10]
und Jupyter [11]. Beide Umgebungen
laufen auf dem TXT und erlauben die
Programmierung des TXT von jedem Web-
Browser aus. Damit muss auf dem PC
nichts installiert werden, und es eignen sich
neben PCs auch Tablets und Smartphones
zur  Programmierung, sowie  nicht-
Windows-PCs. Blockly erlaubt dabei eine
mit ROBO Pro vergleichbare grafische Pro-
grammierung und eignet sich bereits fiir
Grundschulkinder, = wéhrend  IPython-
Notebook eher an Mathlab erinnert und eine
fortgeschrittene Text-basierte Programmie-
rung in Dokumentform ermdglicht.

Risikominimierung

Um das Benutzen der Community-Firm-
ware auch ohne den eingangs erwihnten
UART-Adapter zu ermoglichen, war bis
Oktober 2016 eine nicht ganz risikolose
Software-Modifikation am TXT notig. Das
permanente Andern des Bootloaders, um
den SD-Karten-Boot dauerhaft zu aktivie-
ren, erforderte zwar nur wenige Komman-
dos, ein Tippfehler an der falschen Stelle
konnte aber aus dem TXT einen Servicefall
machen. fischertechnik hat dankenswerter
Weise die wenigen bekannt gewordenen
Fille dieser Art kulant repariert.

Viel wichtiger ist aber, dass fischertechnik
mit dem ROBO Pro-Update auf Version
4.2.4 und der damit einhergehenden Aktua-
lisierung der Original-TXT-Firmware im
Oktober 2016 einen risikolosen Weg
geschaffen hat, die fiir den Betrieb der
Community-Firmware ndtigen Anderungen
am TXT ohne Risiko vorzunehmen. Ein
von fischertechnik mit dem Update aus-
geliefertes PDF-Dokument [12] beschreibt
die noétigen Handgriffe. Damit ist mit der
Benutzung der Community-Firmware
keinerlei Risiko fiir den TXT mehr

verbunden. Zusammen mit den von der
Community bereit gestellten sog. Image-
Dateien ist es damit in wenigen Minuten
moglich, den TXT auf die Community-
Firmware umzustellen [13]. Vor allem kann
man durch Entfernen der SD-Karte aus dem
TXT den TXT mit einem einzigen
Handgriff in seinen Originalzustand zuriick
zu versetzen. Die Community-Firmware ist
damit zu einer Option fiir jedermann
geworden.

Wunschliste

Nach wie vor gibt es in der Community-
Firmware Stellen, die nicht ganz ausgereift
sind. Dies sind genau die Stellen, an denen
der Community die Dokumentation fehlt.
Konkret betrifft dies primédr sdmtliche
Aspekte der Kommunikation mit dem
Motorcontroller sowie die PC/ROBO Pro-
Anbindung. An vielen Stellen ist durch
Tricks und Hacks bereits eine Grund-
funktion hergestellt. Es ist aber der aus-
driickliche Wunsch der Community-Ent-
wickler, auf Basis passender Dokumen-
tation technisch befriedigende und fiir den
Endanwender leicht verwendbare Losungen
anzubieten.

Wiedervereinigung

Die offizielle Firmware und die Commu-
nity-Firmware gehen nach wie vor
getrennte Wege. Das bedeutet an vielen
Stellen, dass Arbeit doppelt gemacht wird.
Die Community stellt ihre Arbeit auf
Github [4] jedem zur freien Verfliigung und
jeder ist eingeladen, sich an der Weiter-
entwicklung zu beteiligen. Dies schlief3t
explizit auch die Firma fischertechnik, ihre
Mitarbeiter und ihre Zulieferer ein.

Die Hoffnung von uns Entwicklern ist, dass
auf lange Sicht nur noch eine Firmware fiir
den TXT entwickelt wird, die die Bediirf-
nisse eines Einsteigers genauso erfiillt wie
die eines IT-Profis. Das ist aber nur durch
eine Zusammenarbeit aller Beteiligten
moglich.
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The day after TXT

Die Zeiten, in denen sich ein IT-Produkt
allein aus seinen Hardware-Spezifikationen
definiert hat, sind vorbei. Vielmehr ver-
kaufen sich Gerite inzwischen iiber Soft-
ware-Funktionen. Damit stellt die Commu-
nity-Firmware bereits einen moglichen
ersten groBen Schritt zu einem TXT-Nach-
folger dar.

Dass die Benutzeroberfliche der Commu-
nity-Firmware mit ihren Apps problemlos
den Sprung auf z. B. den Raspberry-Pi
geschafft hat [14], zeigt, wie sehr die
konkrete Hardware immer weiter in den
Hintergrund riickt. Solange die Hardware
der nichsten fischertechnik-Controller-
Generation weiterhin unter Linux liuft,
wird auch die Community-Firmware ihren
Weg auf das neue Gerit finden.

Abb. 10: Community-Firmware auf einem
Raspberry Pi
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Frische Apps far den TXT-Controller

Till Harbaum

Die Community-Firmware an sich mag zwar nett anzusehen sein und ein moderneres
Fundament haben als das Original. Das an sich stellt aber zundchst nur einen geringen
Mehrwert dar. Wesentlich interessanter fiir den Endanwender sind die Mdoglichkeiten, die sich
durch die Community-Firmware fiir die Steuerung von Modellen ergeben. Die Stirke der
Firmware liegt dabei in dem schier unerschopflichen Pool von fertigen Bibliotheken und

Frameworks aus der Linux-Welt.

Rubiks-Cube-Solver

Mein ganz personlicher Wunsch war es
beispielsweise, einen autonomen Zauber-
wiirfel-  bzw.  Rubiks-Cube-Losungs-
Roboter zu bauen. Der TXT bietet mit
seiner Kamera die perfekte Basis, den
Zustand des Wiirfels automatisch und

schnell zu erkennen. Fiir die ndtige Bild-
erkennung gibt es unter Linux etablierte
Bibliotheken wie die des OpenCV-Pro-
jektes [1]. Diese Bibliothek bringt bereits
eine Python- Anbindung mit und eignet sich
daher ausgezeichnet fiir die in der
Community-Firmware bevorzugt genutzte
Python-Programmierung.

Solution step 3/67

EEEE

fischertechnik
ROBOTICS TXT Controller

"grabber" "pusher”

|1

Abb. 1: Verdrahtungsschema des Cube Solvers
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Abb. 2: Gesamtansicht des Cube Solvers

Auch fiir den mathematisch sehr anspruchs-
vollen Teil der Losungsberechnung finden
sich im Internet Code-Beispiele. Zunichst
haben wir auch hier eine Python-Bibliothek
nehmen wollen, die allerdings mit mehr-
miniitigen Rechenzeiten keine Begeiste-
rung auslosen konnte. Ein in der sehr viel
maschinenndheren Sprache C geschrie-
benes Programm lieB sich aber dank
kompletter Entwicklungsumgebung der
Community-Firmware problemlos fiir den
TXT {ibersetzen und von der Python-Ober-
fliche aus starten, so dass der TXT
schlieflich in ca. 2 Sekunden eine nahezu
optimale Losungsstrategie berechnet.

Der Bilderkennung und Losungsberech-
nung zur Seite stehen die eigentliche
Ansteuerung des Modells sowie eine
ansprechende Benutzeroberfliche. Letztere
(Abb. 3) =zeigt wihrend der gesamten
Laufzeit die aktuelle interne Sicht auf den
Zauberwiirfel an und der Benutzer kann
verfolgen, wie der TXT selbst — ohne den
Wiirfel selbst stdndig neu einzulesen — seine
interne Darstellung aktualisiert und in
Einklang mit dem tatsdchlichen Wiirfel halt.

Cube scanned.

| Start

Abb. 3: Benutzeroberfliche

Wihrend der Entwicklung stellte sich
schnell heraus, dass eine der grofiten
Hiirden die TXT-Kamera ist. Die Kamera
filhrt eigene Farbkorrekturen und einen
automatischen WeiBabgleich aus, weshalb
die erkannten Farben nicht sehr stabil sind.
Daher wurde eine Moglichkeit nach-
gerlistet, im Programm eine Anpassung der
Farberkennung vorzunehmen:

Abb. 4: Kamera-Kalibrierung
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Das Farbdisplay des TXT erlaubt dabei eine
direkte Vorschau am Modell und anwender-
freundliche Korrekturen direkt iiber den
Touchscreen.

3D-Drucker

Der 3D-Drucker ist ein anderes Beispiel,
wo die Community-Firmware ihre Starken
zeigen kann. Dank der USB-Host-Schnitt-
stelle ist der TXT ndmlich nicht nur in der
Lage, die mitgelieferte Kamera anzu-
sprechen. Es ist vielmehr moglich, fast
jedes USB-Gerdt vom TXT aus anzu-
sprechen. Der 3D-Print-Controller des
fischertechnik-3D-Druckers ist genau so ein
USB-Gerit.

Abb. 5: 3D-Drucker vom TXT gesteuert

Softwareseitig kam wieder die bekannte
QT-basierte Oberfliche und als Program-
miersprache wieder Python zum Einsatz.

Wenige Kilobyte Code reichen aus, um alle
wesentlichen Aspekte der Druckeransteue-
rung in einer kleinen App zusammen zu
fassen. In erster Linie erlaubt es dem
Benutzer der TXT auf diese Weise in
sogenannten GCode-Dateien vorliegende
Druckobjekte mit zwei einfachen Klicks
ausdrucken zu lassen. Auch das 3D-Druck-
programm nutzt die Mdoglichkeiten des
Farbbildschirms und erlaubt eine einfache
Vorschau der zu druckenden Objekte.

= 3DPnt @

stepper-motor-bracket

<4 (>

Layers: 151
Size: 83.0 * 71.7 * 30.0mm?
Time: ca. 02:31:48
Filament: 5.8m / ~17.7g

Print!

Abb. 6: Oberfliche des 3D-Druck-Programms

Printing &

stepper-motor-bracket

Abb. 7: Das Druckprogramm in Aktion
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Manual €3

X:20.00 Y:0.00 Z:21.00

N

Abb. 8: Manuelle Steuerung

Auch eine manuelle Steuerung des Druc-
kers zur Kalibrierung oder zum Filament-
wechsel ist moglich. Die dazu notige

Benutzerschnittstelle  findet  ebenfalls
komplett auf dem kleinen Bildschirm des
TXT Platz.

Der Entwicklungsaufwand selbst fiir so
komplexe Projekte ist tiberschaubar, da fiir
viele Funktionen auf fertige Bibliotheken
zurlickgegriffen werden kann. Code-
Beispiele zur Bildverarbeitung finden sich
ebenso im Internet wie Funktionen zum
Auslesen und Verarbeiten von 3D-Druck-
daten. Ich bin mir sicher, dass diese beiden
Beispiele erst der Anfang sind und dass die
Community-Firmware das Potenzial fiir
einige weitere Uberraschungen hat.

Der TXT ist technisch unter den intelli-
genten Spielzeug-Controllern nach wie vor
nahezu konkurrenzlos. Aber erst mit der
passenden Software kann er zeigen, was
wirklich in ihm steckt.

Quellen
[1] OpenCV-Projekt: http://opencv.org/
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Ein universeller 12C-Adapter ftr den TX(T)

Christian Bergschneider, Stefan Fuss

Hersteller wie Adafruit oder Sparkfun haben fiir Arduino und Raspberry Pi viele Sensoren,
Aktoren und Erweiterungs-Shields fiir kleines Geld im Angebot. Der Anschluss am TX(T) iiber
den I’C-Bus ist nicht schwer zu realisieren. Allerdings ist es ldstig, die Schaltungen jedes Mal
auf einem Steckbrett neu zu erfinden. Mit dem hier vorgestellten I°C-Universal-Adapter lduft

jedes Board im Handumdrehen am TX(T).

Die Idee

Breakoutboards sind Erweiterungsplatinen
fiir den Arduino oder den Raspberry Pi. Die
Boards enthalten meist einen IC, bspw.
einen LED-Treiber, einen Gyrosensor oder
einen Servotreiber, und konnen iiber den
I2C-Bus angesprochen werden. Sie lassen
sich daher mit wenig Aufwand an den
TX(T) anschlieBen. Dafiir bendtigen sie in
der Regel nur vier Anschliisse: zwei [>C-
Bus-Signale, GND und eine 3,3 V- oder
5 V-Stromversorgung.

Mit etwas Geschick lassen sich die An-
schliisse und erforderlichen Bauteile auf
einem Steckbrett oder einer Lochraster-
platine zusammenbauen. Einfacher geht es
mit dem hier vorgestellten universellen [°C-
Adapter ftUNIpi: Ist die fertige Platine mit
den wenigen Bauteilen bestiickt, kann das
Breakoutboard angeschlossen und direkt in
ROBO Pro programmiert werden.

Die in unserem I*C-Universaladapter ver-
wendeten Grundschaltungen sind unkom-
pliziert und vielfach im Internet bis ins
Detail beschrieben. Dieser Beitrag ist eine
Bauanleitung. Wer die einzelnen Teile der
Schaltung tiefgehend verstehen mdchte,
kann dies in den angegebenen Quellen
nachlesen.

Die Programmierung ist nicht schwierig.
Man muss sich dafiir auch nicht durch das

Datenblatt des IC kdmpfen: Zu den Break-
outboards gibt es in der Regel gut beschrie-
bene Beispielprogramme in Python oder C
— Abschreiben ist ausdriicklich erlaubt.

Alltagstauglich

Bei der Entwicklung des Adapters stand die
Alltagstauglichkeit im Vordergrund: klein
und einfach nachzubauen (Abb. 1). Fiir den
Aufbau sind nur geringe Elektronik- und
normale Lotkenntnisse notwendig. Bendtigt
werden ein Lotkolben mit ,,Bleistiftspitze®,
eine Pinzette und ein einfaches Multimeter.
Die vier verwendeten SMD-Bauteile
werden nicht immer benétigt und sind auch
fiir den SMD-Neuling gut zu verarbeiten.

Abb. 1: ftUNIpi im Einsatz am fipiLED
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Die Schaltung

Der Adapter kann in vier verschiedenen
Varianten realisiert werden, sodass entwe-
der 3,3 V- oder 5 V-Boards entweder an
den TX oder an den TXT angeschlossen
werden konnen. Diese verschiedenen
Schaltungsvarianten werden durch unter-
schiedliche Bestlickung und Lotjumper er-
reicht. Der Schaltplan in Abb. 2 ist iiber-
sichtlich.

Stromversorgung

Mit einem kleinen Spannungsregler kdnnen
bis zu 100 mA aus der 9V-fischertechnik-
Bordspannung erzeugt werden. Durch Ein-
satz des passenden Reglers konnen alter-
nativ 3,3 V oder 5 V bereitgestellt werden.
Fir Displays, Tastaturen und Sensoren
reicht diese Leistung aus, fiir Motor- und
Servo-HATs ist der Adapter nicht geeignet.

Die in [1] beschriebene Methode, die 3,3 V
beim TXT an Pin 9 abzuzweigen, ist proble-
matisch: Der Anschluss stellt keine belast-
bare Stromversorgung dar; sie ist der TX-
Ausgang der seriellen Konsole.

Da GND vom TX(T) bereits iiber den EXT-
Anschluss am Adapter anliegt, reicht es aus,

die 9 V-Versorgungsspannung iiber ein zu-
satzliches fischertechnik-Kabel anzuschlie-
en. Damit ist der Adapter auch gegen Ver-
polung geschiitzt.

Logikspannung

Entsprechend der Stromversorgung ist auch
die Logikspannung am I[*C-Bus unter-
schiedlich. Altere ICs, wie auch der TX,
arbeiten mit 5 V, neuere Bausteine und der
TXT mit 3,3 V. Schliefit man 5 V- und
3,3 V-Bauteile direkt zusammen, so funk-
tioniert der 12C-Bus nicht. Der 3,3 V-Teil-
nehmer wird dabei dauerhaften Schaden
nehmen.

Um Bausteine mit unterschiedlichen Span-
nungen zusammenzuschalten, wird ein
Levelshifter benotigt. Viele der neueren
Boards verfligen bereits iiber einen inte-
grierten Levelshifter, so dass sie wahlweise
mit 3,3 V oder mit 5V betricben werden
konnen.

Der hier vorgestellte Adapter verwendet
eine preiswerte Variante aus zwei MOS-
FETs und zwei Widerstinden. Wird der
Levelshifter nicht bendtigt, so konnen die
Bauteile einfach weggelassen werden. Die
genaue Funktionsweise des Levelshifters ist
in [2] beschrieben.
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Abb. 2: Schaltplan
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Steckerleisten

TX und TXT haben unterschiedlich grof3e
EXT-Stecker, die Belegung der Pins ist aber
kompatibel. Es reicht also aus, wahlweise
einen 6-poligen oder einen 10-poligen
Stecker flir den Anschluss des Controllers
zu verwenden [3].

Die meisten Breakoutboards legen die An-
schliisse auf eine einreihige Stiftleiste. Es
gibt dafiir keine Standardbelegung.’ Der
ftUNIpi kann iiber bis zu 10-polige ein-
reihige Stiftleisten mit dem Breakoutboard
verbunden werden. Die Zuordnung der
Signale wird iiber Lotjumper festgelegt.

Zusammenbau

Bei der Auswahl eines geeigneten Break-
outboards miissen nur zwei Dinge beachtet
werden: Das Board muss die [*C-Schnitt-
stelle unterstiitzen und die Stromaufnahme

darf 100 mA nicht iiberschreiten. Um den
Universaladapter passend zum Board zu
bestlicken, muss die Betriebsspannung
(3,3 V oder 5 V) in der Beschreibung oder
dem Datenblatt nachgeschlagen werden.

Bauteile

Fir den Adapter werden nur wenige
Bauteile benoétigt. Die Bestiickung ist je
nach Anwendungsfall unterschiedlich. Da-
zu muss in Tab. 1 die richtige Kombination
von TX(T) und der Versorgungsspannung
des Breakoutboards auswihlt werden. In
der zugehorigen Spalte stehen die benotig-
ten Bauteile sowie die Beschaltung der
Lotjumper. An den Bauteilen sind Links zu
verschiedenen Web-Shops hinterlegt, damit
sich die Bauteile leichter bestellen lassen.
Es gibt die gleichen Bauteile jedoch auch
bei vielen anderen Lieferanten.

Controller TXT TX
VCC Board 3,3V 5V 3,3V 5V
T1, T2: 2x BSS138
. . - i T1, T2: 2x . v
Levelshifter | nicht benétigt R1: 1 kOhm SMD BSS138 nicht benétigt
R2: 1,8 kOhm SMD
) ) IC1: . _
Stromversor | IC1: LP2950CZ-3.3 IC1.. LP2950CZ-5 LP2950C7-3.3 IC1.. LP2950CZ-5
gung C1: Tantal-Elko 47uf | &1- TantalElko 1 oy o) o | & Tantal-Elko
47uF 47uF
— 47uF
Anschliisse JP2: Wannenstecker, 10-pol, gerade JP2: Wannenstecker, 6-pol, gerade
JP3: Bundhilse zum Einléten, 1=8,4 mm JP3: Bundhiilse z. Einloten, 1=8,4 mm
Flachband- 1x Flachbandkabel 10pol, grau 1x Flachbandkabel 10pol, grau
kabel 2x Pfostenbuchse, 10pol, RM 2,54 mm 2x Pfostenbuchse, 6pol, RM 2,54 mm
Lotjumper Positionen 1, 2, 3, 4 Positionen 2, 3, 6 Positionen 1, 4, | Positionen 1, 2, 3, 4
J bricken bricken 5 briicken bricken
Doppelseitige Standardplatine (100x80 mm, kein Bestlickungsaufdruck, keine
Platine Lotstoppmaske, keine Durchkontaktierung, Bohrungen: 3,2 mm (JP3), 0,6 mm

Durchkontaktierungen, sonstige Bohrungen 1 mm)

Befestigung | fischertechnik Baustein 5 (37237)

Tab. 1: Teileliste

3 Breitere Breakoutboards haben manchmal zwei

Steckerleisten, die auf den Arduino angepasst
sind. Um den ftUNIpi klein zu halten, wurde auf

das Arduino-Design keine Riicksicht genommen.
Hier muss ggf. die Stromversorgung iiber ein
zusitzliches Kabel realisiert werden.
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http://www.reichelt.de/BS-Transistoren/BSS-138-SMD/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=41437&GROUPID=2884&artnr=BSS+138+SMD&SEARCH=bss138
http://www.reichelt.de/BS-Transistoren/BSS-138-SMD/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=41437&GROUPID=2884&artnr=BSS+138+SMD&SEARCH=bss138
http://www.reichelt.de/ICs-LMC-LS-/LP-2950-ACZ3-3/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=122756&GROUPID=5467&artnr=LP+2950+ACZ3%2C3&SEARCH=LP2950CZ-3%252C3
http://www.reichelt.de/Tantal-Kondensatoren/TANTAL-47-35/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=20355&GROUPID=3147&artnr=TANTAL+47%2F35&SEARCH=tantal
http://www.reichelt.de/ICs-LMC-LS-/LP-2950-CZ5/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=39476&GROUPID=5467&artnr=LP+2950+CZ5&SEARCH=LP2950CZ-5
http://www.reichelt.de/Tantal-Kondensatoren/TANTAL-47-35/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=20355&GROUPID=3147&artnr=TANTAL+47%2F35&SEARCH=tantal
http://www.reichelt.de/ICs-LMC-LS-/LP-2950-ACZ3-3/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=122756&GROUPID=5467&artnr=LP+2950+ACZ3%2C3&SEARCH=LP2950CZ-3%252C3
http://www.reichelt.de/Tantal-Kondensatoren/TANTAL-47-35/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=20355&GROUPID=3147&artnr=TANTAL+47%2F35&SEARCH=tantal
http://www.reichelt.de/ICs-LMC-LS-/LP-2950-CZ5/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=39476&GROUPID=5467&artnr=LP+2950+CZ5&SEARCH=LP2950CZ-5
http://www.reichelt.de/Tantal-Kondensatoren/TANTAL-47-35/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=20355&GROUPID=3147&artnr=TANTAL+47%2F35&SEARCH=tantal
https://www.reichelt.de/Pfosten-Wannenstecker/WSL-10G/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=22816&GROUPID=7437&artnr=WSL+10G&SEARCH=wannenstecker%2B10%2Bpol
https://knobloch-gmbh.de/de/fischertechnik/einzelteile/elektro/elektro-stecker/bundhuelse-zum-einloeten-l-8-4
https://www.reichelt.de/Pfosten-Wannenstecker/WSL-6G/3/index.html?ACTION=3&LA=446&ARTICLE=85732&GROUPID=7437&artnr=WSL+6G&SEARCH=wannenstecker
https://knobloch-gmbh.de/de/fischertechnik/einzelteile/elektro/elektro-stecker/bundhuelse-zum-einloeten-l-8-4
https://www.reichelt.de/Flachbandkabel/AWG-28-10G-3M/3/index.html?ACTION=3&LA=2&ARTICLE=47637&GROUPID=5030&artnr=AWG+28-10G+3M&SEARCH=%252A
https://www.reichelt.de/Pfosten-Wannenstecker/PFL-10/3/index.html?ACTION=3&LA=2&ARTICLE=14571&GROUPID=7437&artnr=PFL+10&SEARCH=%252A
https://www.reichelt.de/Flachbandkabel/AWG-28-10G-3M/3/index.html?ACTION=3&LA=2&ARTICLE=47637&GROUPID=5030&artnr=AWG+28-10G+3M&SEARCH=%252A
https://www.reichelt.de/Pfosten-Wannenstecker/PFL-6/3/index.html?ACTION=3&LA=2&ARTICLE=53153&GROUPID=7437&artnr=PFL+6&SEARCH=%252A
http://www.platinenbelichter.de/
http://www.fischerfriendsman.de/index.php?p=3
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Platine

Das Platinenlayout des Adapters steht auf
der ft-community-Seite zur Verfligung
(s. u.). Es gibt einige preiswerte Platinenbe-
lichter, die mit der Vorlage den Adapter
herstellen. Wer keinen Bohrstdnder zur
Verfiigung hat, sollte die Platine fertig
gebohrt bestellen. Die Herstellung dauert
zwischen 10 und 20 Tagen.

Beim Herstellen von Platinen wird Basis-
material mit Standardmaflen verwendet.
Der Preis richtet sich nach der Grof3e des
Basismaterials. Der Adapter ist so klein,
dass er sechs Mal auf eine 100x80 mm
Platine passt —Material fiir den Anschluss
vieler I)C-Breakout-Boards.

ftExtender

Der Anschluss von [?C-Bausteinen iiber den
ftUNIpi am TX(T) ist so einfach, dass man
schnell einige Breakoutboards zusammen-
bekommt. Will man diese in einem Modell
einbauen, so ldsst sich dies mit dem
ftExtender flexibel gestalten.

Der ftExtender besteht in der TXT-Variante
aus sieben 10-poligen Steckern, bei denen
auf der Platine die Anschliisse fiir den I>C-
Bus verbunden sind. In der TX-Fassung
sind es zehn 6-polige Stecker. Es kann mit
Sekundenkleber direkt auf einer Bauplatte
38248 befestigt werden. Ein dhnliches
Verteilermodul mit sechs Steckern passend
fiir den TX gibt es auch bei Conrad
(192659-62, Abb. 3).

(o) 5) [3) 5) onq|
ool |oo]l] |lool |ool JooN
o ¢ Jo
olo] ool [oo] [oo]] oo
olo] |lool |oo|l |oo]] loo
_ftdxtendad TXIE
0000 oovfoo
codon ooYop

Abb. 3: Platinenlayout ftExtender

Auf dem Layout filir das Standardmal} war
noch Platz, sodass wir einen ftExtender mit
untergebracht haben.

Platinenlayout

Im Downloadbereich der fi:pedia steht ein
ZIP-File mit mehrere Layoutvarianten zum
Download bereit:

e Die Dateien ftunipi TXT multi.brd
und ftunipi TX multi.brd sind grofe
Vorlagen (100x80 mm), die sechs
gleiche Universaladapter und einen
ftExtender fiir TXT oder TX enthalten.

e ftunipi TXT vl1l.brd enthilt nur
einen Universaladapter — fiir alle die ihn
selbst noch verdndern wollen.

Die Dateien liegen im EAGLE-Format vor,
das alle Belichtungsdienstleister verarbei-
ten konnen.

Lotarbeiten

Die Lotarbeiten sollten in der hier beschrie-
benen Reihenfolge erfolgen. Die Position
der Bauteile kann im Bestiickungsplan
(Abb. 4) abgelesen werden.

e Zunidchst wird in den drei Durchkontak-
tierungen ein diinner Draht eingeldtet.

e Wird der Levelshifter bendtigt, so
miissen nun die beiden MOSFETs (T1,
T2) auf der Riickseite aufgelotet werden.

e Um SMD-Bauteile zu montieren, em-
pfiehlt es sich die Lotpads zunéchst ein
wenig zu verzinnen. Das MOSFET mit
der Pinzette in Position halten und kurz
anloten.

e Anschlieend die beiden SMD-Wider-
stinde (R1, R2) auf der Vorderseite
aufloten.

e Die Lotjumper an den Widerstédnden und
an den MOSFETS gemil3 der Bestiic-
kungsliste oben setzen. Die Lotjumper 1-
4 sind an beiden MOSFETSs vorhanden.
Es miissen immer die Lotjumper an
beiden MOSFETs gesetzt werden.
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e Nun die Bundhiilse einloten.

e Es folgen der Spannungsregler, der Elko
und der Stecker fiir den EXT-Anschluss.

Beim Elko muss auf die Polung geachtet
werden. Der +-Pol ist mit einem Strich
und/oder einem +-Zeichen gekennzeichnet.

Als Néchstes wird die einreihige Stiftleiste
fiir den Anschluss des Breakoutboards auf
der Unterseite angebracht. Die lange Seite
der Stifte wird am Adapter eingeldtet.
Somit ist es moglich alle Stifte auf der
Ober- und der Unterseite anzuldten. Das
Breakoutboard noch nicht verbinden!

a)as1apIOA

@@M@d@

OJojolojojojolojojo

aues Ny

Abb. 4: Platinenlayout

Die Lotjumper neben der Stiftleiste miissen
jetzt gesetzt werden. Die Belegung bitte in
der Dokumentation des Breakout-Boards
nachschlagen (Tab. 2).

4 Wer auch noch einen PCA9685 wie in [3] im
Einsatz hat, darf die Adresse 0x70 nicht verge-
ben. Auf diese Adresse reagiert der PCA9685
unabhéngig von seiner Basisadresse.

Name Funktion

SDA, D [2C-Bus Daten

SDC, SCL, C | I*)C-Bus Clock

VCC, VSS, + | Betriebsspannung, Pluspol

GND, - Betriebsspannung, Minuspol

Tab. 2: Unterschiedliche Bezeichnungen der
Anschliisse bei den Boards

An den mit GND bezeichneten Anschluss
JP4 neben dem Elko Cl1 kann fiir die
nachfolgende Qualitdtskontrolle ein Kabel
zur Spannungsversorgung ohne TX(T)
angelotet werden. Es wird nach der
Kontrolle wieder entfernt.

Qualitatskontrolle

Bevor der Adapter mit dem TX(T) und dem
Breakoutboard verbunden wird, sollte der
Adapter auf Lotfehler untersucht werden.
Schlieft man den Adapter an eine 9V-
Batterie (JP3, JP4) an, so konnen die
Spannungsversorgung und die Logikpegel
an TX(T)- und Breakout-Anschluss mit
dem Multimeter kontrolliert werden. Dieser
Schritt sollte beim TXT unbedingt durchge-
filhrt werden: 5V am EXT-Stecker des
TXT konnen diesen beschidigen.

Fertigstellen

Zum Abschluss wird das Hilfskabel an JP4
wieder entfernt.

Viele Breakoutboards haben Lotjumper um
die I>’C-Adresse des Bausteins einzustellen.
An einem [?C-Bus darf jede Adresse nur
einmal vergeben werden.# Das Breakout-
board nun an der Stiftleiste anloten. Die
Boards sind in der Regel durchkontaktiert,
so dass es ausreicht, den Stecker auf einer
Seite anzul6ten.

Um Kurzschliisse zu vermeiden, muss
darauf geachtet werden, dass geniigend
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Abstand zwischen dem Adapter und den
Bauteilen des Boards vorhanden ist.

Den fischertechnik-Baustein 5 mit Sekun-
denkleber an den EXT-Stecker des ftUNIpi
ankleben, so dass das Breakoutboard fest
ins fischertechnik-Modell eingebaut wer-
den kann. Dabei kann auch das eigentliche
Breakoutboard entlastet werden.

Zuletzt noch das Verbindungskabel zum
TX(T) herstellen. Dazu mit einer Rohr-
zange vorsichtig die Kabel crimpen. Das rot
markierte Kabel muss an der Pfeil-
Markierung der Buchse sein.

Sechspoliges Flachbandkabel fiir den TX ist
nur schwierig zu bekommen; alternativ
kann man zehnpoliges Kabel einfach um
vier Adern kiirzen.

Programmierung

Fiir einige Bausteine gibt es bereits fertige
ROBO Pro-Module. Zu den Breakoutb-
oards findet man auf den Seiten der Her-
steller Beispielprogramme in C oder
Python. Die Sprachen lassen sich gut lesen,
sodass man die notwendigen Kommandos
leicht in ROBO Pro iibersetzen kann.

ROBO Pro

Die I?C-Programmierung in ROBO Pro
besteht aus zwei Kommandos. Um die
Kommandos zu aktivieren, muss im Menii-
punkt Level mindestens ,,.Level 4: Benut-
zerdefinierte Befehle* ausgewihlt werden.
Es stehen dann unter Grundelemente/
Senden die Befehle ,,J2C Schreiben® (Abb.
5)und ,,]12C Lesen* zur Verfligung [4].

Die Parametrierung findet in den Eigen-
schaften des Befehls statt. Jeder I?C-Bau-
stein hat eine Geréteadresse iiber die er
adressiert wird. Diese ist entweder fest
durch das Breakoutboard vorgegeben oder
wird per Lotjumper gesetzt. In den Doku-
mentationen der Boards wird die Geréte-
adresse hiufig hexadezimal angegeben.
Eine hexadezimale Zahl kann in ROBO Pro
mit dem Prifix ,,0x* dargestellt werden
(0x60 = 96).

Computing

12C Schreiben X
Gerateadresse [ 00}
Unteradresse |0x0
Dateneingang O
Datenwert :0x0
Lange der Unteradresse |8 bit v
Lange der Daten 8 bit v
Geschwindigkeit 400kHz v
Fehlerbehandlung Wiederholen bis erfolgreich v
Offen lassen O

OK Abbruch

Abb. 5: Eigenschaften der I’C-Befehle

Hat der Baustein mehrere Register, so
werden diese liber Unteradressen adressiert.
Bei Bausteinen mit nur einem Register
muss das Feld auf 0x0 gesetzt werden und
bei Linge der Unteradresse muss ,,Keiner
ausgewahlt werden.

Bei der Verwendung mehrerer Register
wird die Adresse des Registers in der
Unteradresse eingetragen. In den meisten
Féllen ist der Wert ,,8-bit* fiir die Lange der
Unteradresse korrekt.

Einige Bausteine arbeiten mit mehreren
Registern ohne Unteradressen. Das Register
ist dann in einigen Bits des zu schreibenden
Wertes enthalten [4, 5]. Mit einem Schreib-
befehl kann ein bis zu 16 Bit groBer Wert
als ,,Datenwert* an den Baustein geschrie-
ben werden. Die meisten Bausteine arbeiten
allerdings mit acht Bit, 16-Bit-Bausteine
vertragen in der Regel auch zwei aufeinan-
derfolgende 8-Bit-Ubertragungen. Wegen
eines Fehlers in der TX(T)-Firmware bei
der 16-Bit-Ubertragung im LSB-Format
sollte besser die 8-Bit-Ubertragung verwen-
det werden.

Wenn das Breadboard den I°C Fast Mode
unterstiitzt, sollten als Geschwindigkeit
400 kHz gewihlt werden. Fiihrt dies zu Pro-
blemen, kann die Geschwindigkeit auf
100 kHz reduziert werden. Die Kabelldnge
ist beim [?*C-Bus unproblematisch, da der
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Bus mit bis zu 400 m Kabelldnge
spezifiziert ist. Bei den meisten Modellen
verzichtet man auf eine Fehlerbehandlung
und wihlt ,,Wiederholen bis erfolgreich®.

Der I>C-Bus kennt die Ubertragung eines
ganzen Datenblocks aus mehreren Bytes.
Technisch wird {iber den Bus zunichst ein
Start-Sequence-Kommando mit Baustein-
adresse und ggf. Unteradresse gesendet.
AnschlieBend werden ohne Wiederholung
der Adressen die Datenbytes gesendet. Zum
Abschluss der Ubertragung wird ein Stop-
Sequence-Kommando iibertragen [4, 5].

Bei ROBO Pro gibt es keine expliziten
Start/Stop-Sequence-Befehle. Der erste
I?C-Senden- oder I*C-Empfangen-Befehl
startet immer die Ubertragung auf dem Bus
mit dem ,,Start-Sequence-Kommando®. Ist
die CheckBox ,offen lassen nicht
ausgewahlt, sendet ROBO Pro nach Ende
des I*C-Befehls das Stop-Sequence-Kom-
mando iiber den Bus.

Ist ,,Offen lassen* ausgewdhlt, so werden
die nidchsten [°C-Bus-Befehle in dem
gleichen Datenblock gesendet. Beim letzten
I?’C-Bus-Befehl eines Datenblocks darf
,Offen lassen™ nicht gesetzt werden; der
TX(T) sendet dann automatisch das Stop-
Sequence-Kommando.

Die Interpretation des Datenblocks ist
bausteinspezifisch. Bausteine mit Unter-
registern adressieren in der Regel mit jedem
neuen Datenbyte das ndchste Unterregister.

In C und Python sind die Start-Stop-
Kommandos tiber eigene Befehle (begin-
transmission, end-transmission) im-
plementiert.

Erste Tests

Als erster Schritt sollte mit einem einfachen
Kommando versucht werden, den Baustein
anzusprechen. Dazu kann man in den Bei-
spielprogrammen des Herstellers nach der
Initialisierung des Bausteins suchen und das
erste Kommando daraus mit einem ein-

fachen ROBO Pro-Programm an den Bau-
stein senden. Lauft der TXT in einen Fehler,
so ist entweder die Adresse des Bausteins
falsch eingestellt, oder es liegt ein Be-
stiickungsfehler vor. Lauft dar Befehl pro-
blemlos, so ist die Hardware richtig ange-
schlossen und man kann sich rein um die
Programmierung kiimmern.

Bug in ROBO Pro

In ROBO Pro gibt es (zumindest beim
TXT) einen weiteren Bug mit der I°C-
Schnittstelle: Wartet man zwischen zwei
Buskommandos mehr als fiinf Sekunden, so
schaltet sich der I*C-Bus ab. Alle folgenden
Kommandos schlagen fehl.

Mit einem [?C-Bus-Kommando ohne echte
Funktion (z. B. Auslesen eines Registers) in
einer eigenen nebenldufigen Schleife kann
man das Abschalten verhindern (Abb. 6).

[2C 0x60
0x00-=8bit

45@

Abb. 6: Workaround ROBO Pro-Bug
Namensédnderungen

Schnell hat man Bibliotheken mit vielen
[2C-Befehlen aufgebaut. Achtung: groBere
ROBO Pro Programme  koénnen  beim
Speichern schon mal einige Sekunden Zeit
benotigen.

Den Namen von Unterprogrammen sieht
man ihre Herkunft nicht an. Braucht man
fiir zwei unterschiedliche Breakoutboards je
ein Unterprogramm fiir die Initialisierung,
so ist die mehrmalige Verwendung der
Bezeichnung ,Init“ zwar zulédssig, aber
unpraktisch.

78



ft

Computing

Die einfache Losung ist, bei allen Unter-
programmen einer Bibliothek ein Préfix fiir
die Bibliothek zu verwenden. In der Biblio-
thek ftpi.rpp wiirde dann aus dem Unter-
programm init ftpi init.

Das zweite Problem ist die feste Zuweisung
der I*C-Adressen. Es ist nicht mdglich,
diese iiber einen Dateneingang am Befehl
zu setzen. Will man zwei gleiche Breakout-
boards anschlieen, so muss man die
Bibliothek duplizieren — um Konflikte zu
vermeiden, am besten mit der Baustein-
adresse im Namen.

Die Namenskonvention

<eigentliche Bibliothek>
<Bausteinadresse> <Funktion>

ergibt leicht lange Namen. ROBO Pro kann
diese dann nicht mehr vollstindig dar-
stellen. Sinnvolle Abkiirzungen des Biblio-
theknamens helfen da weiter.

Unterprogrammnamen koénnen in ROBO
Pro nicht gedndert werden. Auch die mas-
senweise Anderung der I2C-Kommandos ist
fehleranfillig, so dass man fiir diese beiden
Schritte auf Workarounds ausweichen
muss: ROBO Pro-Programme werden als
XML-Dateien gespeichert; man kann diese
in einem ASCII-Editor wie notepad bear-
beiten und sich mit Suchen & Ersetzen die
Arbeit erleichtern.

Bei Unterprogrammnamen reicht es aus,
nach dem genauen Namen zu suchen und
diesen durch den neuen Namen zu ersetzen.
I2C-Adressen sind schwieriger. Um von

Adresse 0x71 auf 0x72 umzustellen, muss
man nach

device="113" deviceRadix="16"
suchen und alle Vorkommen mit

device="114" deviceRadix="16"
ersetzen.
Risiken und Nebenwirkungen

Der Nachbau der Platine erfolgt auf eigenes
Risiko. Durch die Lotjumper lassen sich
schnell 5 V-Signale auf die falschen An-
schliisse legen, daher sollte die Schaltung
immer zundchst ohne TX(T) und ohne
Breakoutboard nachgemessen werden.

Quellen

[1] Dirk Fox, I°C mit dem TX(T) — Teil
12: Temperatursensor, ft:pedia
4/2015, S. 44-48.

[2] playground.arduino.cc: I°C bi-
directional level shifter.

[3] Christian Bergschneider, Stefan
Fuss: Alternative Controller (3): Der
ftPi — ein Motor Shield fiir den
TX(T), ft:pedia 2/2016, S. 68-72.

[4] Dirk Fox: I’C mit dem TX und
ROBO Pro — Teil 1: Grundlagen.
ft:pedia 3/2012, S. 32-37.

[5] embed journal: I°C Protocol (2-Wire
Interface) in a nut shell. 13.05.2013.

[6] Christian Bergschneider, Stefan
Fuss: ftpiLED, LED-Backpack im
Retrodesign. ft:pedia 4/2016 (in
dieser Ausgabe).
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LED-Backpack im Retrodesign

Christian Bergschneider, Stefan Fuss

Handy-Apps mit pixeliger Grafik sind cool, Retro ist in. Hochste Zeit, dem TX(T) etwas 80er
Look zu verpassen. Warum nicht mit einer 8x8-LED-Anzeige mit C64-Zeichensatz? Wer will,
kann sich mit einfachen Mitteln selbst seinen Zeichensatz fiir die ftpiLED definieren.

Die Matrix

Die ftpiLED besteht aus einer 8x8-Bicolor-
Matrix von Adafruit (Abb. 1). Wie die
meisten Arduino- und Raspberry Pi-Break-
outboards kommt die kleine Matrix mit I[>C-
Bus-Interface.

Abb. 1: LED-Bicolor-Matrix

Jedes der 64 Pixel besteht aus einer roten
und einer grinen LED. Obwohl das
Breakoutboard als Bicolor-Matrix verkauft
wird, lassen sich so drei Farben darstellen:
Schaltet man die rote und die griine LED
eines Pixels gleichzeitig an, so leuchtet das
Pixel gelb.

Kern der Matrix ist der 16x8-LED-Treiber
HT16K33. Adafruit hat eine ganze Reihe
unterschiedlicher  Breakoutboards  mit
diesem Baustein im Programm: Mehrere
8x8-Matrizen in verschieden Farben sowie
7-Segmentanzeigen mit vier Digits [2].

Die 8x8-Matrizen lassen sich alle mit der
hier beschriebenen ROBO Pro-Bibliothek
ansteuern; flir die 7-Segmentanzeige kon-
nen nur Teile aus der vorliegenden Biblio-
thek genutzt werden.

Der Anschluss am TX(T)

Mit dem ftUNIpi aus [1] ist der elektrische
Anschluss schnell erledigt. Der ftUNIpi
wird mit einem 5 V-Spannungsregler be-
stiickt. Fiir den Anschluss am TXT wird
zusétzlich der beschriebene Levelshifter
(R1, R2, T1, T2) bendétigt. Der TX als 5 V-
I?C-Busdevice kommt ohne Levelshifter
aus. Lady Ada [2] gibt zwar an, der Bau-
stein wiirde auch direkt mit 3,3 V Betriebs-
spannung funktionieren; dies liegt aber
aullerhalb der Spezifikation des HT16K33.

Die Matrix von Adafruit wird fast fertig
geliefert. Es muss nur noch die LED-Matrix
auf die Platine aufgelotet werden. Beim
anloten der Matrix muss auf die Aus-
richtung geachtet werden; sie funktioniert
nur, wenn der Aufdruck an der Matrix zum
weillen Punkt auf der Platine passt.

Im Standard hat das Board die 12C-Bus-
Adresse 0x70. Diese sollte vermieden
werden — u. a. benutzt der I?C-PWM-IC
PCA9685 diese Adresse. Die rpp-Biblio-
thek im Downloadbereich arbeitet mit
Adresse 0x71. Dazu muss auf dem Board
der Lotjumper A0 gesetzt werden. Damit
der ftUNIpi komplett hinter der Matrix
verschwindet, wird das Breakoutboard am
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ftUNIpi tiber die vier Pins JP1.4 bis JP1.8
angeschlossen. Die Lotjumper werden wie
in Tab. 1 beschrieben gesetzt.

Matrix | Lotbriicken am | Funktion
ftUNIpi

C J4 auf SDC I?C Clock

D J15 auf SDA I2C Data

- J6 auf GND GND

+ J17 auf VCC +5V

Tab. 3: Anschluss der Matrix an den ftUNIpi
Die Register

Der Baustein benétigt nur acht Register.
Diese werden nicht tiber Unteradressen
adressiert, sondern tiber die I>’C-Adresse des
Bausteins.

Beim Schreiben an den HT16K33 wird in
den oberen vier Bits eines Befehls das
Register definiert, iiber die unteren vier Bits
werden die gewiinschten Einstellungen
iibertragen.

Um Pixel auf der Matrix zu setzen, muss in
den internen Display Buffer geschrieben
werden. Dieser ist ein 16 Byte groler RAM-
Bereich im Baustein. Jedes Bit entspricht
darin einer LED. Ist das Bit gesetzt, so ist
die LED angeschaltet. Die Bytes an den
geraden Adressen (0, 2, 4, ...) steuern die
griinen LEDs, die Bytes an den ungeraden
Adressen (1, 3, 5, ...) steuern die roten
LEDs an.

Der Display Buffer wird {iber den Display
Data Address Pointer angesprochen. Bei
diesem Wert sind die vier oberen Bits 0, in
den vier unteren Bits wird eine Adresse im
Display Buffer mitgegeben.

Ox0OE|O0O |0 |0 |0 |1 11010
Ox0A| O O |O (O |1 |O |10

Tab. 2: Farbmischung iiber zwei aufeinander
folgende Bytes im Display Buffer

Werden die Daten 0x06, 0x0OE, 0x0OA an den
ftpiLED in einem Block {iibertragen, so
erhalten im Display Buffer das Byte #6 den

Wert 0xOE und das Byte #7 den Wert 0x0A.
Dies fiihrt dazu, dass in der vierten Zeile
jeweils eine LED griin, eine rot und eine
gelb leuchtet. Die anderen LEDs sind aus-
geschaltet (Tab. 2).

Listen in ROBO Pro

Fiir die Programmierung ist es einfacher,
einen zweiten Display Buffer in ROBO Pro
zu implementieren. Alle Operationen fin-
den zunéchst auf dem ROBO Pro Display
Buffer statt. Soll die Anderung auf die
Matrix libertragen werden, so werden alle
16 Bytes in den Baustein iibertragen.

Arrays sind in ROBO Pro als Listen imple-
mentiert. Eine Liste ist eine Aufzdhlung von
n Werten. Die einzelnen Werte konnen iiber
deren Position in der Liste [0 .. n-1] ange-
sprochen werden.

Abb. 2: Schreiben eines Wertes
in ein ROBO Pro-Listenelement

Um in einer Liste an Position ,,Index* den
Wert ,Value®“ zu schreiben, wird die
Position an den I-Eingang der Liste und der
Wert mit einem = Befehl an den S-Eingang
iibergeben (Abb. 2).

Zum Auslesen wird die Position mit einem
= Befehl an den I-Eingang der Liste gesen-
det. Der Wert wird dann am R-Ausgang
ausgegeben (Abb. 3).

Multidimensionale Listen gibt es in ROBO
Pro nicht. Dies muss iiber mehrere
getrennte Listen abgebildet werden. Listen
in ROBO Pro koénnen ihre Werte in CSV-
Dateien speichern oder zum Programmstart
auslesen. Diese Funktionen konnen {iiber
das Eigenschaftsfenster der Liste eingestellt
werden (Abb. 4).
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Abb. 3: Auslesen eines Werts aus einer Liste

H Liste ? X

Name: CharsetGreen|

MaximalgroBe: [1792

Anfangsgréfe: [1792

Liste der Anfangswerte:

~l [o
Hinzufligen

Alle setzen

cococococooo

153 Einfligen

24

_2‘4 v Loschen
Aus .CSV Datei laden:

charset.csv Green v Suchen ...

D Vom CSV Speicher laden ( siehe auch Meni "Datei / .csv Speicher fir Listen laden™)

In .CSV Datei speichern:

= c -

1 v Suchen ...

D In CSV Speicher schreiben ( siehe auch Meni "Datei / .csv Speicher fir Listen speichern™)
Spaltentrennzeichen: @Komma (,) (O Strichpunkt (;) (OTab

Datentyp der Listendaten:
(®) Ganze Zahlen -32767..32767 (O Gleitkomma 48bit

Lebensdauer der Listendaten:

OLokal (@ Global Namensgebunden

oK Abbruch

Abb. 4: Eigenschaften einer ROBO Pro-Liste

Im Feld ,,Aus .CSV Datei laden* kann man
eine CSV-Datei auf dem PC angeben, deren
Werte in die Liste geladen werden. Im
Standard wird die erste Spalte aus der CSV-
Datei in die Liste iibernommen. Sind in der
CSV-Datei mehrere Spalten vorhanden, so
kann man die gewiinschte Spalte iiber die
Combobox hinter dem Dateinamen aus-
wihlen. Die erste Zeile in der CSV-Datei
wird als Uberschrift interpretiert und nicht
in die Liste iibernommen.

Nach dem Laden stehen die Daten im
Programmtext. Die Datei muss dann nicht
mehr vorhanden sein. Ist sie vorhanden, so
aktualisiert ROBO Pro den Inhalt im Pro-
gramm automatisch.

Der Zeichensatz

Der Zeichensatz wird als CSV-Datei in die
ROBO Pro-Bibliothek {ibertragen. Da das
Editieren des Zeichensatzes in der CSV-
Datei kompliziert ist, haben wir eine Excel-
Datei erstellt haben, in der man jedes
Zeichen selbst gestalten kann.

Jedes Pixel entspricht einer Zelle im Excel-
Arbeitsblatt. Je nach Wert der Zelle wird
das Pixel spdter ausgeschaltet, griin, gelb
oder rot sein.

Uber ein kleines VBA-Makro wird die
CSV-Datei mit dem Zeichensatz geschrie-
ben. Dazu muss man einfach nur auf dem
Arbeitsblatt den Button ,,Zeichensatzdatei
fiir den ftpiLED schreiben driicken. Die
Datei landet im aktuellen Verzeichnis, in
der Regel ist dies ,,%USER%/Dokumente*.
Bei Bedarf kann auch im Feld fiir den
Dateinamen der gewiinschte Pfad ergéinzt
werden.

130
ol o 3[ 333 oo
ol 3| 3[ 3 o[ 3] 3 0
3 3 3| 3[ 333 3
33333 o000
3| 3| 3| o of o] o
303/ 33 3000
o 3] 3| 3] 333 3
ol o3[ 333 oo

Abb. 5: @ und Pacman im Zeichensatz

Nun muss noch der Zeichensatz in der
Bibliothek geladen werden. Normalerweise
1adt ROBO Pro den Zeichensatz selbstindig
nach. Bei Problemen kénnen im Unterpro-
gramm pill WriteChar iiber die Eigen-
schaftsfenster der Listen CharsetGreen
und CharsetRed die Datei neu geladen
werden.

Die Bibilothek

Die ROBO Pro-Bibliothek ist recht um-
fangreich. Das Hauptprogramm zeigt dabei
ein Beispiel fiir die Nutzung des Bausteins.
Sie kann im Downloadbereich der ft:pedia
heruntergeladen werden.
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Am Anfang eines ROBO Pro-Programms
muss der Baustein immer mit dem
Kommando piLl init initialisiert werden.
Danach konnen beliebige Kommandos
benutzt werden. Kommandos, deren Namen
mit einem ,, “ beginnt, sind interne Funk-
tionen und sollten von auBlen nicht ange-
sprochen werden. pirl ftNop fiihrt alle
vier Sekunden eine Leseoperation auf den
ftpiLED durch und vermeidet so den in [1]
beschriebenen ,,Fiinf-Sekunden-Bug*.

Nebenwirkungen

Die Bibliothek ist recht umfangreich.
ROBO Pro benétigt erstaunlich lange um

sie zu speichern. Importiert man die Biblio-
thek in sein Projekt, so wird das Speichern
des Projektes ebenfalls sehr trdge. Der
Nachbau der Platine erfolgt auf eigenes
Risiko.

Quellen

[1] Christian Bergschneider, Stefan
Fuss: ftUNIpi: universeller I°C-
Adapter fiir den TX(T). ft:pedia
4/2016, in dieser Ausgabe.

[2] Lady Ada: Adafruit LED Backpacks.

[3] Holtec: RAM Mapping 16*8 LED
Controller Driver with keyvscan
HT16K33.

1
piL1_init

I auf maximale Helligkeit
schaltet das Display ein.

& piL1_Brightness
1

1
piL1_DisplayOn
1

1

Schaltet das Display ein.

angegebenen
piL1_Rectangle

das Rechteck ausgefiillt.

Initialisiert den Baustein, schaltet

" Stellt die Helligkeit des Displays
auf einen Wert zwischen 0
(Minimum) und 15 (Maximum).

el Zeichnet ein Rechteck iiber die
Koordinaten
[x1,y1,x2,y2] in der Farbe Co. Hat
fl — flootfill - den Wert 1, so wird

1
piL1_Clear
I

Loscht den Inhalt der Anzeige.

1 Schaltet mit O das Blinken aus,
=& piL1_Blink 1 das Blinken auf 2Hz, 2 auf
! 1Hz und 3 auf 0,5 Hz

piL1_DisplayOff Schaltet das Display aus.
I

Setzt einen Punkt an der

piL1_Hline

== piL1_WriteChar

Zeichnet eine horizontale Line
beginnend am Punkt [x1,yl] mit
Le Pixel Lange in der Farbe Co.

Schreibt das Zeichen Ch in den Bildschirm-Puffer. Ch ist die Nummer des Zeichens im
Zeichensatz. Mit Op kann gesteuert werden, ob die ganze Anzeige liberschrieben wird
(1) oder nur die eingeschalteten Pixel des Zeichens in der Anzeige gesetzt werden (0).

Mit dem Parameter Co wird die Farbe festgelegt: 0 = Farben aus dem Zeichensatz, 1 =
alle Pixel in rot, 2 = alle Pixel in griin, 3 = alle Pixel in gelb.

<2 piL1_Point Koordinate [x,y] auf die
- gewlinschte Farbe Co.

I
T Zeichnet eine vertikale Line
T piL1_Viine beginnend am Punkt [x1,yl]

mit He Pixel Lénge in der
Farbe Co.

Abb. 6. Funktionsreferenz
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12C mit dem TX(T) — Teil 14: LED-Display (2)

Dirk Fox

In einem der ersten Beitrdge der I’C-Serie habe ich Ende 2012 die Ansteuerung des I°C-LED-
Displays SAA 1064 von Philips vorgestellt. Inzwischen gibt es zahlreiche attraktive Alternativen
zu diesem LED-Modul — schneller (Fast Mode), giinstiger, in verschiedenen Farben und weit
einfacher anzusteuern. Eines dieser Module und den passenden ROBO Pro-Treiber stelle ich

hier vor.

Das Sparkfun-Display

Von Sparkfun gibt es seit 2011 ein vier-
stelliges LED-Display, das in der aktuellen
Version auch iiber eine [*C-Schnittstelle
verfligt (Abb. 1). Es ist in fiinf verschiede-
nen Farben (blau, gelb, rot, weill und griin)
fiir die Hélfte des Preises des in ft:pedia
4/2012 [1] vorgestellten Philips-Displays
SAA1064 z. B. bei EXP fiir 14,25 € erhilt-
lich.

Abb. 1: Sparkfun, COM-11440 bis -3 (CC)

Das Display ist mit etwa 1,5 x 4 cm etwas
kleiner als das von Conrad angebotene
Philips-Display. Allerdings besitzt es eine
Reihe praktischer Vorziige:

e ¢s kann sowohl am TX als auch am TXT
betrieben werden,

e es hat einen signifikant geringeren
Stromverbrauch,

e ¢s konnen via Software 126 verschie-
dene I°C-Adressen eingestellt werden,
sodass Kollisionen mit anderen I?C-

Boards vermieden und zahlreiche Dis-
plays fiir unterschiedliche Anzeigen
gleichzeitig angesteuert werden konnen,

e ¢s unterstiitzt den I?°C Fast Mode (400
kHz),

e cs verfligt iiber zusitzliche Dezimal-
punkte und Trennzeichen und iiber eine
deutlich einfachere Ansteuerung.

SchlieBlich beherrscht es auch das SPI-
Protokoll und die direkte Ansteuerung iiber
ein serielles RX/TX-Protokoll.

Die Hardware

Das Sparkfun-Display ist eine vierstellige
7-Segment-Anzeige, die mit 2,4-55V
betriecben werden kann. Der Stromver-
brauch liegt bei einer Betriebsspannung von
5V mit maximal 14,1 mA bei einem
Dreifigstel des Verbrauchs des Philips-
Moduls; bei einer Betriebsspannung von
3,3 V liegt er maximal bei 7,9 mA.

Vorkonfiguriert ist die [*C-Adresse 0x71;
per [?°C-Kommando koénnen 126 verschie-
dene Adressen eingestellt und damit ebenso
viele Devices ohne Multiplexer auf
demselben I*C-Bus unabhingig von ein-
ander genutzt werden.

Der ATMega328 (Abb. 2) bietet einen um-
fangreichen Befehlssatz, mit dem das Dis-
play auch befehlskompatibel zum Philips
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SAA1064 angesteuert werden kann. Effi-
zienter ist es allerdings, die optimierten
Befehle des Sparkfun-Displays zu verwen-
den.

¢
A
! |© u‘*.f' &I‘ =l Al g Ak 2 2
% Younaonownon ¥¢ 00
» sparkfun g )

Seral 7-Segment Display

Abb. 2: Sparkfun, COM-11440 bis -3 (CC)

Die I?C-Anschliisse des Moduls sind
gedoppelt und so angeordnet, dass sich
mehrere Module sehr elegant in Reihe
schalten lassen — einfach die rechten
Anschliisse des einen Moduls (+/- bzw.
SDA/SCL) mit den linken des nichsten via
Jumper verbinden. Fiir den Anschluss an
den TX empfiehlt sich die Verwendung des
in ft:pedia 4/2013 vorgestellten ,,Universal-
Adapters* [2].

Uber vier Bohrungen lassen sich die
Module gut befestigen. Die wunderbare
Alternative mit selbst ,,gecutteten” fischer-
technik-kompatiblen Plexiglas-Fenstern in
Abb. 3 und 7 stammt von Georg Stiegler.

Abb. 3: Plexiglas-Fenster von Georg Stiegler

Die Farbe des Moduls kann man im
ausgeschalteten Zustand an einem farbigen
Punkt an der Seite der Segmentanzeige
erkennen. Aufpassen muss man allerdings,
wenn man die [>°C-Adresse dndert: Will man

spéter nicht alle Adressen durchprobieren,
muss man sie notieren.

Befehle

Die Ansteuerung des Moduls ist sehr
einfach. Will man vier Zeichen ausgeben,
werden einfach diese vier Zeichen via I>C-
Befehl an das Modul geschickt.

Zu den darstellbaren Zeichen gehdren ne-
ben den Ziffern 0-9 zundchst die sechs
Buchstaben, die fiir die Wiedergabe von
Hexadezimalzahlen (A-F) bendtigt werden.
Aber auch einige GroB- und Kleinbuch-
staben lassen sich mit dem Display
darstellen.

Dabei konnen wahlweise die Werte (Zif-
fern), ASCII-Codes oder ,,dhnliche* Buch-
staben (wie ,,0“=,,0“ oder ,, I =,,1*) an das
Modul tibermittelt werden. Tabelle 1 gibt
eine Ubersicht der unterstiitzten Zeichen
und der zugehorigen Befehlsbytes.

Zeichen Befehlsbyte
0=0 0x00, 0x30 (,0%), 0x4F (,0%)

1=1=1 0x01, 0x31 (,1%), 0x49 (,I*),
0x6C (,I)

0x02, 0x32 (,2%)
0x03, 0x33 (,3%)
0x04, 0x34 (,4%)

0x05, 0x35 (,5%), 0x53 (,S%),
0x73 (,s")

0x06, 0x36 (,6%)
0x07, 0x37 (,7%)
0x08, 0x38 (,8“)
0x09, 0x39 (,9%)
0x10, Ox41 (,A%), 0x61 (,a“)
0x11, 0x42 (,B*), 0x62 (,b*)

0x12, 0x28 (,(“), 0x43 (,C“),
0x5B (,[*)

0x63 (,c")

0x13, 0x44 (,D*), 0x46 (,d“)
0x14, 0x45 (,E*)

0x65 (,e")

a0 N
1
(92}

O| W P>|O|0IN|OD

o | m|ogl|o
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Zeichen Befehlsbyte Wert Kommando Parameter

F 0x15, 0x46 (,F*), 066 (,f*) 0x7C | Single Char 2 0x00-0x7F

G 0x47 (,G"), 0x67 (,g") 0x7D | Single Char 3 0x00-0x7F

H 0x48 (,H") Ox7E Single Char 4 0x00-0x7F

h 0x68 (,h")

J Ox4A (,J), 0XBA (,j*) 0x80 | Set I’C Address | 0x01-Ox7E

L 0x4C (,L%) 0x81 Factory Reset -

n 0x4E (,N*), Ox6E (,n“) Tab. 2: Sonderbefehle

) Ox6F (,0%) Clear Display

P 0x50 (,P“), 0x70 (.p") Der Befehl 0x76 16scht das Display und

q 0x51 (,Q), 0x71 (,q) setzt den Positions-Zéhler auf 0 (Zeichen

r 0x52 (,R%), OX72 (o) ganz links).

¢ Ox54 (,T°), 0x74 (') Decimal Points

U 0x55 (,U%), OX75 (,u*) Anders als bei Philips” SAA1064 werden

v Ox59 (Y- die Dezimalpunkte unabhingig von den
X59 (,Y") ausgegebenen Zeichen gesetzt. Daher sind

- 0x2D (,-) mehr als vier Dezimalpunkte méglich: So
0x22 (,“) bietet das Display auch einen Doppelpunkt
0x27 () nach den ersten beiden Ziffern und ein

i Apostroph hinter der dritten Ziffer.

Ox5F (,_*

_ - (-_") O O O
X

Tab. 1: Darstellbare Zeichen

Das Kommando 0x78 (letzte Zeile in Tab.
1) gibt ein Leerzeichen aus.

Diese Zeichenkommandos werden immer
in Vier-Byte-Paketen an das Display ge-
schickt und werden von links nach rechts
auf den vier Sieben-Segment-Anzeigen
dargestellt.

Neben diesen Zeichenkommandos gibt es
11 Sonderbefehle, die aus einem Ein-Byte-
Kommando bestehen, meist gefolgt von
einem Ein-Byte-Parameter. Eine Ubersicht
dieser Sonderbefehle zeigt Tabelle 2.

Wert Kommando Parameter
0x76 Clear Display -

0x77 Decimal Points 0x00-0x3F

0x79 Move Cursor {0, 1, 2, 3}

Ox7A | Brightness {0, ..., 255}
0x7B | Single Char 1 0x00-0x7F

000 0e( 00 0

(e G e e

00000 000

O D

Abb. 4: Kodierung der Punkte
(Quelle: Sparkfun @ Github [3])

Angesteuert werden die fiinf Punkte durch
ein einfaches Bitmuster: Die Dezimal-
punkte werden in den Bits 0 bis 3 (links
nach rechts) gesetzt, der Doppelpunkt in Bit
4 und das Apostroph in Bit 5 (Abb. 4). Zum
Setzen bzw. Loschen der Punkte wird das
Kommando 0x77 gefolgt vom Bitmuster-
Byte an das Modul gesendet.

Move Cursor

Der Befehl 0x79 gefolgt von einem Byte-
wert aus {0, 1, 2, 3} setzt den Positions-
zdhler auf eines der vier Sieben-Segment-
Anzeigen 0 bis 3.
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Brightness

Die Helligkeit des Displays wird mit dem
Kommando 0x7A eingestellt, gefolgt von
einem Byte-Wert von 0 (dunkel) bis 255
(maximale Helligkeit). Der aktuelle Hellig-
keitswert wird im nichtfliichtigen Speicher
des Displays abgelegt und bleibt daher auch
nach dem Ausschalten der Stromver-
sorgung erhalten.

Bei den Helligkeitswerten 117 und 118
(0x76 und 0x77) gibt es offenbar einen
Firmware-Bug: das Display wird ganz oder
teilweise ausgeschaltet, da das Datenbyte
offenbar als Befehlsbyte interpretiert wird.
Diese beiden Helligkeitswerte sollte der
Treiber daher nicht an das Display weiter-
geben.

Single Char

Mit den Kommandos 0x7B, 0x7C, 0x7D
und 0x7E konnen die LED-Segmente einer
Anzeige — wie bei Philips® SAA1064 —
einzeln gesetzt werden.

Dazu wird ein 7-Bit-Wert, der die sieben
Segmente der Anzeige einzeln ein- bzw.
ausschaltet, an das erste, zweite, dritte bzw.
vierte LED-Anzeigemodul gesendet. Die
Nummerierung der Segmente (Abb. 5)
entspricht der des SAA1064. Alle vier
Kommandos haben keine Auswirkung auf
den Positionszdhler.

D,

A—A
6 2
VAV
NED X
5 3
VAV

<o

Abb. 5: Nummerierung der Segmente
(Quelle: Sparkfun @ Github [3])

Vorteil dieser Ansteuerung: Kommt es zu
einem Ubertragungsfehler, ist lediglich eine

Anzeige betroffen — und es kommt beim
niachsten Befehl nicht zu einem ,Versatz’
der Anzeige um eine oder mehrere Stellen
(der  sich  allerdings  durch  die
Positionierung mit dem Move Cursor-
Kommando begrenzen lésst).

Set I’°C Address

Die I’C-Adresse des Moduls kann man mit
dem Befehl 0x80, gefolgt von der neuen 7-
Bit-Adresse (0x01 bis O0x7E) é&ndern.
Achtung: Die neue Adresse unbedingt
notieren, da es sonst nur die Moglichkeit
gibt, an den gesamten Adressraum einen
Factory Reset-Befehl (siehe folgender Ab-
satz) zu senden und damit die Adresse auf
0x71 zuriick zu setzen.

Factory Reset

Der Befehl 0x81 setzt das Modul auf die
Fabrikeinstellungen wie die urspriingliche
I?’C-Adresse 0x71 und die maximale Dis-
play-Helligkeit zuriick. Dabei erfolgt keine
Loschung des Displays oder eine Zuriick-
setzung des Positionszédhlers.

RoboPro-Treiber

Von Georg Stiegler gibt es eine Sammlung
von Robo Pro-Treibern fiir das Sparkfun-
LED-Display im Downloadbereich der ft:c.
Darunter ist auch ein kleines Programm, das
eine neue I?C-Adresse setzt — sowie eines,
das bei der Suche nach einer vergessenen
Adresse hilft, sprich: alle zuldssigen
Adressen (bis auf die des TX-EEPROMs)
ausprobiert.

Der folgende, ebenfalls im Downloadbe-
reich der ft-Community-Webseite zu fin-
dende ROBO Pro-Treiber LED-S7SD ent-
hélt einige Zusatzfunktionen, die die Nut-
zung des Displays fiir unterschiedliche An-
wendungszwecke erleichtern:

e Die Funktion s7sp 1nit Iloscht das
Display und setzt den Positionszdhler
zuriick (auf die linke Ziffer).

® S7SD MoveCurser setzt den Display-
Zeiger (Position 0-3).
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e Die Display-Helligkeit setzt man mit der
Funktion s7sD_SetBrightness (0-255).

e Die vier 7-Segment-Anzeigen lassen
sich mit den Kommandos S7sD_Set-
Charl bis S7SD SetCharl einzeln set-
zen. Dabei muss die korrekte Segment-
kodierung iibergeben werden. Fiir
Zahlenwerte von 0-9 iibernimmt das das
Makro BCD2LED.

e Die Dezimalpunkte, der Apostroph und
der Doppelpunkt werden mit dem
Kommando s7sD_setDots aktiviert.

e Die Funktion s7sD DisplayChar gibt
ein einzelnes Zeichen an einer ausge-
wihlten Position aus. Ubergeben wird
eine Ziffer oder ein (giltiger) ASCII-
Code.

e Die Funktion s7SD DisplayHex gibt
einen Integer-Wert als vierstellige
Hexadezimalzahl auf dem Display aus.

e Die Funktion s7SD DisplayDezimal
gibt eine Dezimalzahl zwischen -1.000
und 10.000 mit bis zu drei Nachkomma-
stellen aus.

e Die I’C-Adresse kann man mit dem
Befehl s7sp set12caddress auf eine
Adresse von 0x70 bis 0x77 dndern — acht
Adressen sollten in der Praxis geniigen,
und die Beschriankung erleichtert dem
Reset-Befehl die Arbeit (s. u.).

e Mit s7sD Reset wird das Display zu-
rickgesetzt; damit werden alle ange-
schlossenen Displays mit den Adressen
0x70 bis 0x77 auf die initiale [?*C-Adres-
se 0x71 konfiguriert.

Die drei folgenden Funktionen erleichtern
die Ausgabe einer BCD-kodierten Datums-
und Zeitangabe, bspw. von einer Echtzeit-
uhr [2], auf dem Display:

e Die Funktion S7sD DisplayTime gibt
eine BCD-kodierte Zeitangabe (Minu-
ten, Sekunden) mit Doppelpunkt auf
dem Display aus.

e Die Funktion s7sD DisplayDate gibt
eine BCD-kodierte Datumsangabe (Tag,
Monat) mit Punkten auf dem Display
aus.

e Die Funktion s7sD DisplayYear gibt
eine BCD-kodierte Jahreszahl (nur die
beiden letzten Ziffern) auf dem Display
aus.

Das Anzeigeprogramm wird damit sehr
elegant und kurz (Abb. 6). In den Unter-
programmen sind lediglich die I*C-Adres-
sen der drei Module anzupassen, da die I*C-
Adresse in ROBO Pro leider nicht als Para-
meter iibergeben werden kann.

€Y

4
‘ S7SD_Init

¥

A ﬁ\/{ gl S7SD_DisplayTim

oy N —

GetRTCTimeDate si—'

y 9

T S7SD_DisplayDat
P f S7SD_DisplayYea ‘
| | —

58

Abb. 6: ROBO Pro-Programm zur Anzeige
von Datum und Uhrzeit
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