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Editorial

Die Communities kommen

fischertechnik zdhlte Anfang der 80er Jahre
des vergangenen Jahrtausends zu den Vor-
reitern dessen, was wir heute als ,,Digitali-
sierung® bezeichnen: Fiir fast jeden der
damals gingigen Home-Computer und
spéter auch filir die ersten PCs gab es ein
Interface, mit dem fischertechnik-Modelle
angesteuert werden konnten.

Uber die Jahr(zehnt)e wurden daraus immer
leistungsfahigere Controller, die mit dem
Vorldaufer von ROBO Pro, einer auch von
Kindern leicht erlernbaren grafischen Pro-
grammiersprache, oder auch direkt in einer
Hochsprache programmiert werden konn-
ten. Technisch waren diese Controller den
Mitbewerberlosungen meist deutlich tiber-
legen — und sind das auch heute noch.

Im Wettlauf um den leistungsfihigsten
Controller, der im Internet oder Spielwaren-
laden oft stumpf iiber einen Vergleich der
technischen Daten entschieden wird, ent-
glitten dabei ein wenig die Kosten — sowohl
die, die ein Kunde heute fir einen TXT
Controller auf den Tisch legen als auch die,
die fischertechnik flir die Weiterentwick-
lung und Pflege des Betriebssystems und
der Programmiersprache ROBO Pro auf-
winden muss.

Derweil wichst die Bedeutung von Open-
Source-Kleinstcontrollern und -Program-
mierumgebungen, an deren Weiterentwick-
lung oft zigtausend Freiwillige aus der Fan-
Gemeinschaft mitwirken. Zu den wichtig-
sten Controllern zdhlen der Arduino (2005),
der Raspberry Pi (2012), der BBC micro:bit
(2015) und der darauf aufbauende Calliope
mini (2017). Als Programmierumgebung
haben Scratch (2007) und die Arduino-IDE

Dirk Fox, Stefan Falk

inzwischen eine grofle Verbreitung erreicht.
Und trotz diverser praktischer Nachteile —
so sind die Anschliisse des Arduino nicht
kurzschlussfest, und schiitzende Gehause
muss man fiir alle Open-Source-Controller
separat erwerben (oder selbst entwickeln) —
halten diese Controller und Programmier-
umgebungen Einzug in immer mehr Haus-
halte — und vor allem auch in Schulen.

Zugleich geriet das Controller-“Flagschiff™
von fischertechnik, der TXT, in die Fénge
der fischertechnik-Fangemeinde — und hat
nicht nur ein Betriebssystem-Upgrade
verpasst bekommen, sondern kann dank
entsprechender Treiberentwicklungen unter
anderem mit Python und Blockly pro-
grammiert werden. Und nun schleicht sich
sogar mit dem ftduino ein kurzschlussfester,
fischertechnik-kompatibler Open-Source-
Einsteigercontroller in den Markt...

Das ist eine Entwicklung, die fischertechnik
erfreuen und tatkréftig unterstiitzen sollte.
Denn auf mittlere Sicht wird fischertechnik
nur dann Terrain in Schulen und Kinder-
zimmern zuriickerobern kénnen, wenn die
Controller moderate Preise haben, viele
Programmiersprachen unterstiitzen und es
passende Treiber und interessante Program-
me in grofBer Vielfalt gibt. Wie man als
Hersteller eine solche Entwicklung befor-
dert, kann man sich bei anderen Open-
Source-Projekten abgucken — mal sehen, ob
fischertechnik das gelingt.

Beste Griifle, 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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Modell
Mini-Modelle (Teil 18):
Nurfltigler im Formationsflug

Rudiger Riedel

In Anlehnung an die Segelflugzeuge Horten H 11l und H XIII stelle ich hier ein minimalistisches
Flugzeug vor.

5.3

Abb. 1: Drei Nurfliigler im Formationsflug
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Abb. 2: Nurfliigler von unten !

Abb. 3: Nurfliigler zerlegt
Es besteht aus nur 7 Teilen:

Quellen
60" 31010 AS 31060
‘ 2500 | |08 1503 [1] Air and Space Museum Washington
P g
‘ . ’ . ’:‘i D.C: Horten Ho Il f: Segelflugzeug

als Nurfliigler von 1938.

Abb. 4: Die Einzelteile
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Schweilden und erodieren mit fischertechnik

Rudiger Riedel

Ich geb s zu, mit Schweiflen hat dieser Artikel nichts zu tun, damit will ich nur die Aufmerksam-
keit erringen! Denn wer kennt schon das Wort ,, Funkenerosion *“ und weif3, was dahintersteckt?

Metallbearbeitung mit fischertechnik, geht
das? Ja, das geht tatsédchlich! Wer schon mal
mit Elektromagneten gearbeitet hat, wird
sie bemerkt haben: Die kleinen schwarzen
Punkte an Kontaktstellen wie dem Kommu-
tator (Stromwender) von Gleichstrom-
maschinen [5].

Abb.1: Marken auf der Schwingfeder (31329)

Die Punkte entstehen immer dort, wo
Funken auftreten.

Erodieren, was ist das?

Elektroerosion (Electrical —Discharging
Machining — EDM) ist ein Bearbeitungsver-
fahren zur Herstellung von Matrizen, For-
men und hochprézisen Metallteilen.

Das zu bearbeitende Werkstiick (es muss
elektrisch leitend sein, die Hérte spielt aber
keine Rolle) wird in einer nicht leitenden
Fliissigkeit bearbeitet, dem so genannten
Dielektrikum. Das Werkzeug weist gegen-
iiber dem Werkstiick eine Spannung aufund
wird so nahe an das zu bearbeitende Bauteil
herangefiihrt, bis es zwischen Werkzeug
und Werkstiick zu kontinuierlichen kleinen
Entladungen kommt und damit zum
Abtragen von Material mit Funken; man
spricht deshalb auch von Funkenerosion.

Jede Entladung erzeugt werkstiickseitig
einen Krater (Materialabtrag) und draht-
seitig einen Abbrand (Verschleifl der Werk-
zeugelektrode).

Es besteht zu keinem Zeitpunkt mechani-
scher Kontakt zwischen Elektrode und
Werkstiick! Der Abstand muss regelungs-
technisch im Arbeitsbereich gehalten
werden.

Erodieren mit ft

Anders als in der Industrie erzeugen wir die
notige Spannung durch Abschalten eines
Elektromagneten (Art.-Nr. 31324, 32363,
Topfmagnet 142504 oder China-Topf-
magnet von ffm). Es ist das Prinzip der
Elektromechanischen Klingel. Als Vorlage
kann die Elektrisiermaschine aus dem Club-
heft 1972-2 dienen [6].

Abb. 2: Erodier-Gerdit

Das Geridt in Abb. 2 wird im Ruhezustand
so eingestellt, dass zwischen Schwingachse
und E-Magnet ein Luftspalt von ca. 2 mm

vorhanden ist. Das Werkstiick wird an den
Draht (Werkzeugelektrode) herangefiihrt



https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31324
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=32363
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=142504

Heft 4/2017

ft

und der Abstand der Schwingachse zum E-
Magnet auf ca. 1 mm verringert. Beim
Einschalten der Betriebsspannung und
FlieBen des entsprechenden Stroms entsteht
im E-Magnet ein Magnetfeld. Dadurch wird
die Achse vom E-Magnet angezogen und
gleichzeitig der Kontakt zum Werkstiick
aufgehoben. Der Stromkreis wird unter-
brochen und das Magnetfeld bricht
zusammen. Dabei induziert es im E-Magnet
eine Spannung, so dass der Stromfluss eine
winzige Zeit lang durch die Luft aufrecht-
erhalten wird. Der dabei entstehende Funke
erreicht in einem sehr kleinen Volumen
Temperaturen von mehreren Tausend Grad,
wodurch kleinste Materialmengen ver-
dampft werden. Durch die Federwirkung
der Bauplatte 15-60 4Z (38464) schwingt
die Achse zuriick, der Kontakt wird wieder
geschlossen und der Vorgang wiederholt
sich vielfach in jeder Sekunde. Der elek-
trische Anschluss an die Werkzeugachse
erfolgt durch Unterklemmen des blanken
Drahtendes unter eine der beiden Klemm-
hiilsen (35980). Da das Werkstiick von zwei
,Bausteinen 15 Magnet* (108278) gehalten
wird, kann an einem dieser Bausteine eine
Achse von hinten eingefiihrt werden, die
den anderen Anschluss hilt.

Abb. 3: Erodierwerkzeug in Einzelteilen und
fertig zusammengesetzt

Fiir das Werkzeug verwende ich Bindedraht
mit einem Durchmesser von 0,4 mm. In der
Literatur wird Kupferdraht empfohlen, aber
den habe ich nicht in ausreichender Harte.
Der Draht ldsst sich gut mit zwei Klemm-
buchsen an der Schwingachse (Achse 60)
befestigen. Links in Abb. 3 siecht man den
teilweise doppelt gefalteten Draht. Dieser

Teil kommt auf die Achse, die Klemm-
buchsen ldasst man dariiber auf die Achse
schnappen.

Abb. 4: Riickseite vom Erodier-Geriit

Die ersten Versuche an einer Spezialklinge
fiir Ceranfelder waren sehr ermutigend,
siche Bilder 4 und 5.

Abb. 5: Die ersten Locher, Durchmesser etwa
0,6 und 0,2 mm

Etwas Physik

Um die Leistungsfihigkeit des Gerites
abschitzen zu konnen, brauchen wir ein
paar Grundlagen.

Stoffgrofien von Eisen:
Spezifische Warmekapazitat: 0,444kg—_]K

Schmelzwirme: 268 11:_;

Siedepunkt: 2750 °C

Verdampfungswirme: 6260 11:_;
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Energie zum Verdampfen von Eisen:
(0,444 - 2750 + 268 + 6260)é

= 7749l
g

Erzeugen eines Loches mit Durchmesser
d = 0,6 mm in 0,1 mm dickem Eisen:

Die Dicke /# der Spezialklinge fiir Ceran-
felder mit einem Gewicht von ca. 1g
berechnet sich aus ihren Abmessungen und
der Materialdichte so:

1g
h= 5
52cm- 2,2cm+ 7,9 25
cm

=0,011cm = 0,1mm
Das Loch umfasst ein Volumen von
V ~ 0,03mm?3

Die Masse ergibt sich zu

g
m = 7,86m-V = 0,23mg

Daraus ergibt sich die Verdampfungs-
energie:

Wyorg = 7,749+ 0,23] = 1,8]

Fir den Energieinhalt einer Induktivitit
gilt:
1
W,==L"I?
)

Die Induktivitit L der &lteren E-Magnete
(31324) ist gleich der Induktivitit der
neueren Magnete (32363), gemessen iiber
den Wechselstromwiderstand:

L =~ 0,09H

Bei einem Widerstand R =52 Q und einer
Spannung U=10V ist der Strom
I=0,19 A und also die Energie

1
W, = 5-0,09-0,036] = 1,6mJ

Fir den Topfmagnet mit L =0,06 H,
R=49Q bei U=10V und also /=0,20 A
ergibt sich:

1
W, = 0,06-0,04] = 1,2m]

Annahmen: Die erste brauchbare Dampf-
maschine, die zur Entwidsserung im Berg-
bau eingesetzt wurde, stammt von Thomas
Newcomen; sie hatte einen Wirkungsgrad #
(eta) von etwa 0,5% [4]. Da unsere
Maschine ebenfalls nicht optimiert ist, wird
als erste Schitzung ein Wirkungsgrad
n =~ 0,5 % angenommen. Die Taktrate wird
zu f= 100 Hz geschitzt.

Daraus ergibt sich die Abtragzeit zu fiir den
alten E-Magnet (ft-Nr. 31324):

£ = errd
Wy, f-n
1800s )
= 0.8 = 2250s = 38min
Fiir den Topfmagneten:
£ = errd
Wy, f-n
1800s )
= 0.6 = 3000s = 50min

Die Zeiten passen recht gut zu meinen
Versuchen. Die Bearbeitungszeit l4sst sich
durch Parallelschaltung eines zweiten E-
Magneten oder Topfmagneten halbieren.

Die Bearbeitungszeit kann weiter verringert
werden durch Erh6hung der Spannung (ich
arbeite gern mit 16 V [11]).

WeiRblech 0,29 mm stark

Der Versuch, Aluminiumblech anzubohren,
ist misslungen. Der Funke verldscht nach
wenigen Sekunden, weil das entstehende
Aluminiumoxid ein guter Isolator ist. Weil3-
blech eignet sich aber sehr gut. Das ist
Stahlblech, dessen Oberflache elektroly-
tisch mit Zinn beschichtet wurde.

Der Durchmesser des Arbeitsdrahtes ist
wieder 0,4 mm.
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Abb. 6: Weifsblech — das Loch ist gebohrt,
der Draht passt hindurch

Das Loch zu bohren dauert jetzt schon etwa
80 Minuten, bis es gro genug ist, den
Bohrdraht durchzulassen. Drei E-Magnete
wurden parallelgeschaltet. Der Schweif in
Abb. 6 ist Eisenoxid, kein Ruf3.

S Y

Abb. 7: Loch auf der Bohrseite
nach der Reinigung

Abb. 8: Das Loch auf der Riickseite
Federbronze

Ebenfalls sehr gut bearbeiten ldsst sich
Federbronze.

Der Streifen in Abb. 9 ist 5 mm breit und
0,2 mm dick. Als Werkzeug habe ich
wieder den Bindedraht mit 0,4 mm Durch-
messer verwendet.

Abb.9: Federbronze mit Loch, Mitte
vergrofiert, ganz oben gereinigt
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Kupferblech

Die Fixierung des Kupferblechs ist mir
nicht so gut gelungen, das Resultat sieht
man in Abb. 10.

Abb. 10: Kupferblech, 0,6 mm dick

Da der ,Erodierapparat“ Schwingungen
erzeugt, muss das Werkstiick gut befestigt
werden, damit es nicht wandert.

Nachdem das Werkstiick fixiert war, habe
ich mehrere Stunden lang ,,gebohrt™. Das
Resultat ist enttduschend.

(v

Abb. 11: Nach mehrstiindigem Erodieren...

Die Tiefe betrigt etwa 0,2 mm. Kupfer
leitet ja nicht nur den Strom sehr gut,
sondern auch Wéarme, also wird die Wirme
der Funken sehr schnell abgeleitet und fiihrt

kaum zur Verdampfung.

Federstahl

Der fit-Federstahl von Abb.1 ist etwa
0,15 mm dick und ldsst sich problemlos
bearbeiten, siche Abb. 12.

Abb. 12: Ein neues Loch in der Schwingfeder
(31329)

Erodieren und Gravieren

Lasst man das Werkzeug nicht an einer
Stelle arbeiten, sondern zieht das Werk-
stiick langsam darunter weiter, ergibt sich
ein Gravur-Effekt.

Abb. 13: Gravur, daneben Eisenoxid-Partikel

Die Gravur in Abb. 13 ist etwa 10 mm lang,
sie wurde in 90 Minuten erzeugt mit dem
Topfmagnet und einem parallelen E-
Magnet an 16 V. Die Stromanzeige an
meinem Netzgerit betrug etwa 0,27 A, das
ist natiirlich ein Mittelwert.
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Abb. 14: Gravur nach der Reinigung

Das Graviergerdt (Abb. 15) arbeitet nicht
mehr zur Seite hin, sondern nach unten. Das
Stiick Weilblech misst 100 mm - 100 mm
und wird seitlich durch vier Bausteine 5
15x30 (35049) mit aufgesetzten WS 7,5°
und darauf E-Magnet-Fiihrungsplatten
(32455) spielarm gefiihrt.

Der Vorschub-Mechanismus besteht aus
einer Achse 60 in einem Baustein 15 mit
Bohrung, zwei Seiltrommeln 15 (31016)
mit je einem Klemmring Z36 (31020) und
einem kleinen Klemmring links in Abb. 17.

~m.ﬂ‘

;:é“'\-ﬁlﬁnl‘!
S
‘ & "

Abb. 17: Der Vorschub-Antrieb

An den Seiltrommeln ist je ein BS30, ein
Gelenkwiirfel (31426 + 31436), ein BSS5,
noch ein Gelenkwiirfel und daran eine
Klemmhiilse (35980) befestigt. Ein Neo-
dym-Magnet mit 4 mm Durchmesser und
10 mm Lédnge wird von der Klemmbhiilse

Abb. 15: Das Graviergerdt

10


https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=35049
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=32455
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31016
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31020
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31426
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31436
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=35980

ft

Tipps & Tricks

Abb. 18: Blick schrdg auf den Antrieb

gehalten und fixiert diese auf dem Blech.
Der Vorschub erfolgt mit der Kante des
Gelenkwiirfels.

Diese Konstruktion ist wegen der Magnete
nur fiir Stahl- (Eisen-) Blech geeignet.

Angetrieben wird der Vorschub iiber den
Klemmring Z36 einer der Seiltrommeln 15
von einer ,,U-Achse 60 + Zahnrad Z28“
(31063). Auf dieser Achse sitzt ein Z10.

Die weiteren Getriebestufen bestehen aus
drei Kombinationen Schnecke und Z10
sowie einer Kombination Schnecke und
Z20.

Das 720 wird von einem Schneckenantrieb
20 (32886) oder einer Getriebeschnecke
bewegt, die auf einem U-Getriebe mit
Minimotor sitzen. Den Motor betreibe ich
mit etwa 6 V. Ich habe noch eine Diode
vorgeschaltet, so dass der Motor nur mit der
,richtigen® Drehrichtung laufen kann; auf
Abb. 21 ist sie neben dem Motor erkennbar.

Abb. 20: Eine weitere Ansicht

Nach Fertigstellung der Gravur ziehe ich
die ,,U-Achse 60 + Zahnrad Z28“ von der
Seiltrommel nach oben, damit ich den
Vorschub zuriickstellen kann.

11
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Abb. 22: ¥-Ansicht von links

Der Topfmagnet hdngt unter einer Briicke
aus BS30, einem BS15 und drei BS5. Der
schwingende Teil ist aufgebaut entspre-
chend den Abb. 2 bis 4. Den elektrischen
Anschluss an das Blech habe ich wieder mit
einem Magneten hergestellt, siche Abb. 21,
vorne rechts.

Zusammenfassung

Mit dem ,,Werkzeug®™ Stahldraht (Binde-
draht) lassen sich in Weiblech, in Feder-
stahl und in Federbronze Locher erodieren.
In Weiliblech lassen sich auch Linien
eingravieren.

Zur Verkiirzung der Bearbeitungszeit habe
ich mehrere E-Magnete parallelgeschaltet,
in den Abb. 15 bis 22 ist es einer auf dem
gelben BS15. Bei dickerem Blech als
0,1 mm und beim Gravieren habe ich au3er-
dem die Spannung auf etwa 16 V erhoht.
Die E-Magnete werden zwar heil3, aber
nicht unzuléssig hei3 [10].

Nebenreaktionen

Die Entstehung von Eisenoxid wurde
bereits erwihnt; es ist die Hauptreaktion bei
Weillblech bzw. Stahl, da wir das Metall
selbst entfernen wollen. Als wichtigste
Nebenreaktionen entstehen bei elektrischen
Entladungen Ozon = O3, und Stickoxide
(hauptséchlich NO»), also giftige Gase.

Eine weitere Nebenreaktion ist die Erzeu-
gung von Funkwellen, deren Name von den
historischen Funkensendern stammt.

Ozonbildung

Die EU hat schon seit langerer Zeit Richt-
werte flir die Ozonkonzentration festgelegt.
Keine Gefahr fiir die Gesundheit besteht
laut EU-Richtlinie durch Ozon unter einem
Gehalt von 110 pg/m?®. Ab einem Ein-
Stunden-Mittelwert von 180 pg/m? erfolgt
die Unterrichtung der Bevolkerung, da bei
dieser Konzentration die Leistungsfahigkeit
empfindlicher Menschen bereits beein-
trachtigt werden kann. Ab ungefdhr
200 pg/m* Ozon koénnen Symptome wie
Trénenreiz,  Schleimhautreizungen in
Rachen, Hals und Bronchien, Kopf-
schmerzen, verstirkter Hustenreiz, Ver-
schlechterung der Lungenfunktion auftre-
ten. Ab einem Ein-Stunden-Mittelwert von
360 pg/m* werden Warnungen ausgespro-
chen, da ab dieser Konzentration Gefahr fiir
die menschliche Gesundheit bestehen kann

[7].

Der grofite Teil des entstandenen Ozons
oxidiert das verdampfte und auch das feste
Metall zu Metalloxid (bei Eisen bzw. Stahl:
Rost) sowie den Luftstickstoff zu Stick-
oxiden. Bei der groBtechnischen Ozon-
herstellung werden Wirkungsgrade von
etwa 10 % erreicht [7], bei unserem Prozess
sicher deutlich weniger. Fiir die Erzeugung
reinen Ozons setze ich etwa 1% an. Da
hiervon der grofite Teil bei der Oxidation
der heilen Metall- und Luftteilchen auf-
gebraucht wird, bleibt moglicherweise als
freies Ozon ein Zehntel iibrig (das scheint
mir plausibel, da der typische Ozongeruch

12
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bei meinen Versuchen nicht wahrnehmbar
ist). Mancher erinnert sich vielleicht an die
ersten Laserdrucker, die hatten einen inten-
siven ,,0zongeruch®. Allerdings waren das,
was man roch, die vom Ozon gebildeten
Stickoxide. Ozon selbst riecht stechend-
scharf bis chlordhnlich [7].

Der Energieaufwand zur Ozonherstellung
betrigt [8]:

3 0, + 144,44 K 0
— —
2 2 "~ "mol 3

Das bedeutet, fiir | mol Ozon =48 g werden
ca. 144 kJ Energie bendtigt.

Unsere Apparatur setzt mit drei parallelen
E-Magneten und einer Taktrate von
/=100 Hz eine Energie um von:
m] K]
wW,=3-100-1,6—=1,73—
S h
Somit lisst sich unter Beriicksichtigung der
Wirkungsgrade von 1 % - 10 % folgende
Ozonmenge erzeugen:
k] 0,001 mg
h 144k]_'Q58 h
Den EU-Grenzwert von 360 pg/m? in Luft,
ab dem Gefahr fiir die menschliche Gesund-
heit bestehen kann, erreichen wir bei einer
Zimmergrofle von 10m? entsprechend
24 m* Rauminhalt nach knapp 15 Stunden,
aber nur bei fehlendem Luftaustausch und
vernachldssigtem Ozonzerfall, Ozon ist
ndmlich nicht stabil.

Stickoxide

Dies ist eine Sammelbezeichnung filir ver-
schiedene  Stickstoff-Sauerstoff-Verbin-
dungen.

Am Arbeitsplatz sind 950 Mikrogramm
Stickoxide pro Kubikmeter Luft erlaubt
(MAK-Wert = Maximale Arbeitsplatz-
konzentration [9]). Auf der Strale sind nach
WHO und EU-Vorgabe nur 40 Mikro-
gramm erlaubt, allerdings als Jahresmittel-
wert.

48g-1,73

Schlussfolgerung: Da wir uns beim Modell-
bau im Allgemeinen am fischertechnik-
Arbeitsplatz  befinden, nehme ich die
950 pg/m? als Grenzwert an.

Zum Energicaufwand fiir die Herstellung
von NO; habe ich nichts Verwertbares
gefunden. Sollte er mit der Herstellung von
Ozon vergleichbar sein, gelten auch
vergleichbare Ergebnisse.

Was bedeuten diese Erkenntnisse?

Halte deine Nase nicht lingere Zeit iiber den
Funken und sorge fiir gutes Liiften!
Garantie gebe ich keine: Jeder, der die
Experimente durchfiihrt, macht dies in
eigener Verantwortung.

Funkstérungen

Wer noch ein Koffer- oder Taschenradio
besitzt, weil es: AM-Empfang (Amplitu-
den-Modulation), also Lang-, Mittel- und
Kurzwellenempfang ist damit in einer
Wohnung nicht mehr moglich. Das liegt an
den Storstrahlungen von PCs (!), so genann-
ten Energiesparlampen, vielen LED-Lam-
pen, den Stecker-Netzteilen und auch den
Induktionsherden.

Unser Geridt verbreitet ebenfalls Funk-
storungen im ndheren Umfeld von einigen
Metern, auch auf FM = UKW. Diese betref-
fen zwar nur den Radio-Empfang, lassen
sich aber wohl grundsétzlich nicht ver-
hindern. Das liegt an den Funken, die sich
zwar mit einem Kondensator didmpfen
lassen, die wir aber fiir unsere Zwecke
bendtigen. Durch kompakten Aufbau und
kurze Drahtléngen lassen sich die Storun-
gen aber vermindern. Insbesondere die
beiden Dréihte zur Funkenstrecke sollten so
kurz wie moglich sein.

Ansonsten ist klar: Gibt es Beschwerden,
miissen die Versuche unterbrochen, abge-
brochen oder z. B. in den Keller verlegt
werden.
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Quellen

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

Was ist Erodieren?
Wiki der BBS Winsen: Erodieren.
FEOB GmbH: Was ist Erodieren?

Dirk Fox, Thomas Piittmann:

Technikgeschichte mit fischertechnik.

dpunkt.verlag, Heidelberg, 2015,
S. 163.

Riidiger Riedel: Funktionsmodelle

von Gleich- und Wechselstrom-
motoren. ft:pedia 4/2016, S. 52-58.

[6]

[7]
[8]
[]

[10]

fischertechnik: Clubheft 1972-2, S.
22.

Chemie.de: Ozon.

Allgemeine Informationen zu Ozon.

Technische Regeln fiir Gefahrstoffe:
Arbeitsplatzgrenzwerte TRGS 900,
S. 42,

Riidiger Riedel: Der Elektromagnet:
Was kann er (vertragen)? ft:pedia
4/2016, S. 46-51.
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Profi-Lights: WS2812B-Vollfarb-Leuchtdioden

Im fischertechnik-Design

Till Harbaum

Dass bunte Lampen ein fischertechnik-Modell ganz ungemein aufwerten ist keine neue
Erkenntnis und fischertechnik bot schon sehr friih Lampenfassungen fiir kleine Gliihlampen an,
auf die man bunte Plastikkappen stecken konnte. Dieses System wurde viele Jahre erfolgreich
beibehalten und hat sicher so manches Kinderzimmer abends in ein effektvolles Licht getaucht.

Seit kurzem hat fischertechnik auch
sogenannte RGB-LEDs im Programm.
Einmal mit Spannung versorgt, blinken und
flackern diese LEDs selbsttitig in allen
Farben des Regenbogens. Fiir viele Modelle
ist das sicher ausreichend, aber der Leucht-
dioden-Markt bietet noch wesentlich
interessantere Leuchtmittel, die sich mit
wenig Aufwand auch stilecht in fischer-
technik integrieren lassen. Das Zauberwort,
das einem auch den Einkauf auf den
iiblichen Online-Plattformen erleichtert,
lautet WS2812B.

WS2812B-basierte Leuchtdioden sind unter
vielen Aspekten sehr interessant flir Bastel-
projekte. Sie sind mit ca. 10 ct pro Leucht-
diode duBerst preisgiinstig, sie sind mecha-
nisch sehr einfach zu montieren und auch
die elektrische Ansteuerung ist dulerst
simpel. Fiir den etwas schwierigeren Part
der korrekten Programmierung gibt es zum

0000000 ODOCOVOOOODO®

D12 D11 D10 >D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 G_l}ID RST RX0 TX1

ARDUINO.CC

]
=

.-

D13 3V3 REF A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 5V RST GNDVIN

000000 OOOOOMNONOO

Glick  unzdhlige Bibliotheken  und

Beispiele im Netz.
Elektrischer Anschluss

Im Gegensatz zu den fischertechnik-RGB-
LEDs bendtigen die WS2812B einen
zusitzlichen Controller, der ihnen mitteilt,
was sie gerade zu tun haben und in welcher
Farbe sie wie hell leuchten sollen. Von sich
aus leuchten die WS2812B nicht. Erst wenn
sie von auBlen mit entsprechenden Kom-
mandos angesteuert werden, beginnen sie
ihre Arbeit. Durch unterschiedliche Kom-
mandos ist so die Farbe und Helligkeit jeder
einzelnen Leuchtdiode einstellbar.

Dass der elektrische Anschluss wirklich
trivial ist, zeigt Abb. 1. Es reicht neben der
5-Volt-Versorgungsgspannung ein einziger
Datenanschluss an z. B. einem Arduino, um
diec WS2812B-Leuchtdioden anzusteuern.
Die Leuchtdioden lassen sich dabei kaska-
dieren, so dass auch mehrere hundert von

GND Gl GND) GND

DO DI ol |5 E_; IDO

+5V +5V

+5V +5V

Abb. 1: Anschlussschema
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ihnen lediglich einen Anschluss am Ardu-
ino belegen. Ganze Videowidnde lassen sich
so mit einem einzigen einfachen Arduino
ansteuern.

Die WS2812B-Leuchtdioden erreichen eine
beeindruckende Helligkeit, und schon
einige zig LEDs reichen, um einen Raum zu
beleuchten. Die Stromaufnahme pro LED
liegt dabei bei maximal 60 mA, was bei5 V
einer Leistung von 300 mW entspricht.
Nutzt man den Arduino auch zur Strom-
versorgung der LEDs, sind so maximal ca.
acht LEDs an einem mit maximal 500 mA
belastbaren USB-Port zu betreiben. Will
man mehr LEDs betreiben, empfiehlt sich
die Verwendung eines separaten 5 V-Netz-
teils. Die maximale Leistung wird nur bei
maximal hellem weilen Licht erreicht.
Stellt man durch entsprechende Program-
mierung des Arduino sicher, dass die maxi-
male Helligkeit begrenzt wird oder nie alle
LEDs weil3es Licht abstrahlen, so kann man
ggf. auch mehr LEDs am USB betreiben.

Mechanischer Anschluss

Die héufigste Darreichungsform von
WS2812B-basierten Leuchtdioden sind
lange Klebestreifen, die auf Rollen verkauft
werden (siche Abb. 2). Der -eigentliche
Klebestreifen besteht dabei aus Platinen-
material, auf dem die LEDs bereits montiert
und fertig verschaltet sind. Man muss also
lediglich an einer Seite das passende Signal
in den Streifen einspeisen, um sdmtliche
LEDs unabhéngig ansteuern zu kdnnen.

Es gibt die Streifen mit unterschiedlich
dichter LED-Besetzung. Gingig sind 30, 60
oder 144 LEDs pro Meter, was auf einen
Abstand von 3,33 cm, 1,67 cm oder 0,7 cm
hinauslduft. Keiner dieser Werte passt exakt
genug zum fischertechnik-iiblichen 15 mm-
Raster, so dass sich kein fischertechnik-
kompatibler Abstand ergibt, wenn man die
Klebestreifen z. B. einfach der Lange nach
auf fischertechnik-Platten klebt. Die Her-
steller bieten oft auch an, Streifen nach
Kundenmall zu erzeugen; das lohnt sich

aber erst bei grofleren Mengen als den hier
zu erwartenden.

Abb. 3: Platinenmatrix

Etwas seltener, aber durchaus gingig, ist
der Vertrieb der Leuchtdioden auf einer
steifen Platinenmatrix wie in Abb. 3 dar-
gestellt. In dieser Form sind die LEDs nicht
durchverbunden, sondern jede LED besitzt
auf der Unterseite sechs Kontaktpunkte: je
drei fiir den Signaleingang und drei fiir den
Signalausgang zur nédchsten LED. Die
Platinen sind zwischen den LEDs eingeritzt,
so dass sie sich leicht auseinanderbrechen
lassen. Von der Riickseite lassen sie sich
dann leicht mit passenden Steckern und
Buchsen versehen. Abb. 4 zeigt in der
Seitenansicht, wie Stecker und Buchsen
dann ineinandergreifen. Als Stecker und
Buchse eignen sich zum Beispiel ,,SL
1X40W SMD2,54 und ,,.BL 1X20W 2,54
von Reichelt, die man allerdings jeweils auf
die Lénge von drei Anschliissen kiirzen
muss.
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Abb. 4: Seitenansicht

Mit etwas Geschick lidsst sich auf diese
Weise ein Abstand von genau 15 mm errei-
chen, so dass sich die Leuchtdioden exakt
im fischertechnik-Raster zusammenstecken
lassen. Das 15 mm-Raster ist aber nur die
halbe Miete. Es fehlt noch eine mechani-
sche Verbindung zum fischertechnik-
System. Auf den ersten Blick scheinen die
gingigen ft-Lampensockel geeignet zu sein.
Allerdings miisste man diese stark nach-
bearbeiten, um Platz fiir die Leuchtdioden
mit ihren insgesamt sechs Anschliissen zu
schaffen.

Abb. 5: Sockel

Ich habe deshalb ein 3D-Modell einer
kompatiblen Fassung entworfen. Unter [2]
findet sich ein sehr einfacher LED-Sockel
(siche Abb. 5), in den sich diec WS2812B
inklusive der Steckverbinder leicht einkle-
ben lassen. Da sich die fischertechnik-
Zapfen nicht flir den 3D-Druck eignen, hat
diese Variante eine Nut an der Unterseite.
Durch Einstecken eines Federnockens lasst
sich der Zapfen aber leicht nachriisten. Auf
den Sockel passen die aktuellen Rast-
Leucht-Kappen. Fiir die farbigen LEDs
bieten sich die glasklaren Kappen an.

Abb. 6: Bauteile

Das Resultat ist eine WS2812B-LED im
fischertechnik-kompatiblem Gehiuse. Ich
habe dem in diesem Beispiel verwendeten
Arduino-Nano auch gleich ein fischertech-
nik-kompatibles Gehéduse verpasst. Auch
das findet sich unter [2], so dass sich am
Ende eine optisch sehr ,,fischertechnisch*
anmutende Losung ergibt.

Abb. 7: Die fertigen Profi-Lights

Stromversorgung

Als Spannungsquelle eignet sich bei weni-
gen LEDs auch der USB-Anschluss des
TXT. Sollen mehr LEDs betrieben werden
oder steht kein TXT zur Verfligung, ist die
einfachste Energiequelle eine billige so
genannte USB-Powerbank, wie sie gerne
als Notstromversorgung flir Smartphones
verwendet wird.
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Programmierung

Sind Mechanik und Elektrik geklért, geht es
an die Programmierung. Da wir uns hier in
der Arduino-Welt bewegen, konnen wir auf
einen schier unerschopflichen Fundus
fertiger Losungen zuriickgreifen. Besonders
effektreich ist die WS2812FX-Bibliothek,
die unter [3] zu finden ist. Der unter dem
Namen auto_mode cycle enthaltene Bei-
spiel-Sketch bietet einen schnellen Start.
Fiir unser Beispiel miissen dort in den Kopf-
zeilen lediglich die Konstanten LED PIN
und LED COUNT abgepasst werden. Fiir
das oben abgebildete Verdrahtungsschema
ist LED PIN auf zwei zu setzen und
LED COUNT auf drei, wobei es nicht
schadet, wenn man mehr LEDs angibt als
tatséchlich angeschlossen sind.

Sdmtliche LEDs sind vollkommen unab-
héngig steuerbar. Wenn man zwischen die
LEDs einfache Verlingerungskabel setzt,
kann man sie z. B. auch an den Ecken eines
Fahrzeugs montieren und sie einzeln weif3
und rot leuchten sowie gelb und blau
blinken lassen. Mit wenig Aufwand ist so
ein Feuerwehrauto addquat mit Leuchten
bestiickt.

Fir die Ansteuerung sendet der Arduino
einen Bitstrom iiber die einzelne Daten-
leitung an die erste LED des Strangs. Jedes
Bit in diesem Datenstrom besteht aus einem
1,25 pus langen An-/Aus-Signal, wie in
Abb. 8 dargestellt, wobei sich 0- und 1-Bits
lediglich durch das Verhiltnis der An- und
Ausphasen unterscheiden. Jeweils 24 Bits
pro LED werden iibertragen, fiir jede
Grundfarbe acht. Damit kann jede LED

unabhingig das gesamte Farbspektrum dar-
stellen.

Jede LED empfingt die ersten 24 Bits des
Datenstroms. Hat sie selbst alle 24 Bits
empfangen, so sendet sie selbst alle verblei-
benden Bits an die nichste LED weiter.
Dieses Spiel wiederholt sich iiber alle LEDs
der Kette. Auf diese Weise konnen mehrere
hundert LEDs mit einem einzigen Signal
bedient werden. Die Signalldnge pro LED
betrigt dabei 30 pus. Um z. B. 100 LEDs mit
frischen Daten zu versorgen, ist das
Gesamtsignal 100 - 30 us = 3 ms lang und
die maximale Aktualisierungsfrequenz liegt
bei 1000 / 3 ms = 330 Hz.

Fazit

WS2812B-LEDs sind ein billiges und
unterhaltsames Spielzeug, das sich sehr
schon in fischertechnik integrieren lésst.
Der geringe Preis ldsst Fehlversuche und
Defekte leicht verschmerzen. Die brillant
leuchtenden LEDs entschiadigen fiir jeden
beim Loten angekokelten Finger, und mit
der Leistungsfahigkeit des Arduinos bieten
sich unzihlige Moglichkeiten zum Einsatz
der ,,Profi Lights*.

Quellen
[1] Seeed Studio: WS2812B Data Sheet.

[2] Harbaum, Till: fischertechnik

compatible ,, Profi Lights‘ auf
Thingiverse.

[3] Almdick, Harm: WS2812 FX Library
for Arduino and ESP8266 auf
GitHub.

LED #1 (24 Bits, 30pus) <—— LED #2 (24 Bits, 30us)
011000110110001101100011/001110110011101100111011/1000110

@1,25;15)

Ql,ZSus)

Abb. 8: Signalverlauf

18


http://www.seeedstudio.com/document/pdf/WS2812B%20Datasheet.pdf
https://www.thingiverse.com/thing:2586989
https://www.thingiverse.com/thing:2586989
https://github.com/kitesurfer1404/WS2812FX
https://github.com/kitesurfer1404/WS2812FX

ft

Modell

Modell

Gelandegéangiges Fahrzeug mit 4-Rad-Antrieb

Daniel Canonica

Fahrzeuge mit Allradantrieb dienen vielen Zwecken, z. B. in der Landwirtschaft oder auf
schwierigen Bergstrecken. Hier wird ein relativ leicht gebautes Modell vorgestellt.

Die Entwicklung des Jeeps

Schon frith in der Geschichte des Auto-
mobils erkannte man, dass man die
Antriebskraft besser nutzen kann, wenn vier
oder noch mehr Rader angetrieben werden.
Abgesehen von frithen zivilen Nutzungen
waren — wie bei vielen anderen Entwick-
lungen — Anforderungen und Beschaffungs-
programme des Militdrs von grofer
Bedeutung fiir die Serienfertigung von
strapazierfihigen Fahrzeugen mit Allrad-
antrieb.

Nachdem bereits in den 1930er Jahren erste
Entwiirfe verfligbar waren, startete die US-
Armee 1940 eine groBBe Ausschreibung fiir
den spidteren ,Jeep” — ein relativ leicht
gebautes, gelindegingiges Fahrzeug mit
Vierrad-Antrieb und bis zu 250 kg
Zuladung. Bis Kriegsende wurden von
verschiedenen Herstellern mehrere 100.000
Stiick produziert [1].

Abb. 1: Jeep von 1945 [2]

Die militdrische Entwicklung ging dann
iiber verschiedene Zwischenstufen bis zum
HMMWYV (umgangssprachlich ,,Humvee*)
weiter, als StraBenfahrzeuge wurden viele
Modelle bis zum Jeep Cherokee gefertigt
und verkauft.

Das Modell mit 4-Rad-Antrieb

Das Modell entspricht in der Form weit-
gehend dem Jeep von 1945 (siche Abb. 2
und 3):

Abb. 2: Das Modell

Die Sitze sind mit Verbindern 45 am seit-
lichen Rahmen der Karosserie befestigt,
welche sich, wie wir weiter unten sehen, mit
einem Handgriff entfernen 14sst.

Abb. 4 zeigt das Fahrzeug mit hoch-
geklappter Karosserie. Die (immer wieder
mal notigen) Wartungsarbeiten werden
dadurch enorm erleichtert.
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Abb. 5: Verbindung Karosserie - Fahrgestell
Die Achse fiihrt durch die beiden BS30 mit
Loch, welche die Karosserie halten, und die

unteren Nuten der beiden BS7,5, welche mit
der Vorderseite des Fahrgestells verbunden

sind.
ADbb. 3: Der Innenraum Abb. 6 zeigt nochmals die ganze Karosserie
Die Karosserie ist vorne mit einer Achse mit von unten. Weil ich anfinglich einen
dem Fahrgestell verbunden (siche Abb. 5). schwicheren Akku verwendet habe, habe

ich alles sehr leicht gebaut.

Abb. 4: Die Karosserie ist hochgeklappt
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Abb. 6: Karosserie Unterseite

Der Motor treibt iiber eine kurze Kette die
Antriebswelle an, welche die Kraft auf
beide Differentiale iibertrdgt (Abb. 7). Der
zur Dekoration montierte Schalthebel ist
sinnigerweise direkt vornedran.

—d‘%

i A~
AR "\\§X§\\

4 \ i NN

Abb. 7: Antrieb

Ein Wort zum Akku: Um kleine und leichte
Modelle zu bauen, verwende ich nun einen
zweizelligen (2S) LiPo-Akku. Die Nenn-
spannung ist 7,4 V, voll aufgeladen gibt er
etwa 8,4 V ab und speichert 800 mAh.

Antrieb und Lenkung

Die folgende Abbildung zeigt das Fahr-
gestell von unten mit den beiden Differen-
tialgetrieben und der Lenkung.

Abb. 8: Unterseite

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die
Details der Lenkung und der Vorderrad-
authingung.

avav> Oan 4o oW
OE hue
vA1IOd WNIk

Abb. 9: Lenkung
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Die Lenkung mit der Handkurbel aus den
uralten fischertechnik-Késten sieht etwas
improvisiert aus, sie funktioniert aber recht
gut und spricht schnell an. (Mit dem Servo
ginge es natiirlich ebenso gut, aber mein
Servo funktioniert nicht mehr einwandfrei.)

Abb. 10: Vorderradaufhingung

Weil die roten Gelenke unter Last immer
etwas nachgeben, habe ich am &ulleren
BS15 einen kleinen Winkelstein ange-
bracht. Dadurch ergibt sich ein erwiinschter
Radsturz (das Rad steht leicht schief). Unter
Last oder nach einigen Kollisionen mit
Moabeln gleicht sich das wieder aus.

Pendelachse

Um Hindernisse gut zu liberwinden, ist die
Hinterachse als sogenannte Pendelachse
ausgeflihrt, d. h. sie ist um die Antriebs-
welle drehbar gelagert (siche dazu auch
verschiedene interessante Modelle im
Bilderpool). Abb. 11 zeigt den starken
Niveauausgleich:

Die Abbildungen 12 bis 14 zeigen die
Lagerung der Pendelachse (von unten)
sowie die ausgebaute Pendelachse.

"i A L

—

Abb. 13: Pendelachse Lager vorne

Abb. 14: Pendelachse ausgebaut
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Fazit

Dank dem Allradantrieb bewegt sich das
Auto recht flink {iber Boden und Teppiche
hinweg. Ebenso tliberwindet es Hindernisse
mit einigem Anlauf gut. Die Lenkung
tendiert aber zum Einsteuern bei Hinder-
nissen. Hier wire eine Lenkung mit der
Schneckenmutter (oder eben dem Servo)
robuster.

Weil ich tiber keinen Powermotor verfiige,
habe ich bisher keine Tests beziiglich der
Steigfdhigkeit gemacht. Auch habe ich es
weder im Sandkasten noch im Schlamm
getestet. Fiir derartige harte Einsdtze sind
die neueren Reifen mit dem guten Profil
sicher besser geeignet.

Quellen
[1] Wikipedia: Jeep

[2] Wikimedia: Jeep Willys MB 1945
(Foto: Pahu)

Abb. 15: Einsatz bei Nacht
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Elektrische Uhren

Rudiger Riedel

Sowohl in der ft:pedia als auch im Bilderpool der ft:community gibt es grofartige und perfekt
funktionierende Uhren. Viele davon sind auch noch ausgesprochen dekorativ. Mit diesen
Vorbildern méchten sich die Uhren dieses Beitrags nicht messen — hier geht es um
Funktionsmodelle fiir einige ganz besondere Uhrenvarianten. Alltagstauglich sind die Modelle
tiberwiegend nicht; sie sollen in erster Linie das Funktionsprinzip veranschaulichen.

Am einfachsten macht man eine Uhr ,.elek-
trisch®, indem der mechanische Energie-
speicher (Federwerk oder Gewichtsantrieb)
durch einen Elektromotor ersetzt oder er-
ginzt wird. Die fritheren Autouhren hatten
beispielsweise ein Federwerk mit geringer
Gangreserve (ca. eine Minute bei einer
VDO-Uhr), das bei Entlastung durch einen
Elektromagneten wieder gespannt wurde.

Bevor ich loslege, vorab noch ein Hinweis
zu den unterschiedlichen Definitionen der
Schwingungsdauer in Uhrmacherkreisen
und in der Physik: Fiir einen Uhrmacher ist
das die Zeit vom einen (z. B. linken) Maxi-
malausschlag zum anderen (z. B. rechten)
Maximalausschlag eines Pendels oder einer
Unruh. In der Physik ist das nur die halbe
Schwingungsdauer, hier kommt die Riick-
kehr zum Ausgangspunkt hinzu. Das
,»Sekundenpendel® (eines Uhrmachers) hat
also eine physikalische Frequenz von 0,5
Hz, und entsprechend eine (physikalische)
Schwingungsdauer von zwei Sekunden.

Der Drehmomentgeber

Fir meine Modelle habe ich folgende
Antriebsvariante gewihlt: Die Nutzung des
Drehmomentes eines E-Motors aus dem
Stillstand heraus. Damit der Motor nicht
elektrisch iiberlastet wird (XS-Motor mit
Getriebe), habe ich ein Gliihbirnchen vor-
geschaltet (9V, 100 mA, Nr. 37869).
Schaltet man nun den Motor ein und halt die

Getriebeachse fest, spiirt man das Drehmo-
ment, und gleichzeitig leuchtet das Birn-
chen hell. Lasst man die Getriebeachse los,
lauft der Motor und das Birnchen wird
dunkler.

Abb. 1:,, Wallingford-Hemmung *“ von Thomas
Prittmann

Nicht ratsam ist es, z. B. bei der Waag-
balken-Hemmung in Abb. 1, 2 die Motor-
Getriebeachse direkt mit der Antriebsachse
zu verbinden. Die Hemmung dreht das
Réderwerk immer auch ein Stiick riick-
wirts, wodurch Sto3e auf die Getriebeachse
und die Zahnréder erfolgen wiirden.

Ausprobiert habe ich eine Rutschkupplung
aus einer Seiltrommel 15 (31016), in die
von einer Seite zur Hélfte die Antriebsachse
und von der anderen Seite zur Hilfte die
Abtriebsachse ragen (Abb. 4), sowie eine
Flexkupplung aus einem Stiick Silikon-
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Pneumatikschlauch und zwei Pneumatik-T-
Stiicken (31642), siche Abb. 2.

Ist die Rutschkupplung gut eingestellt, dann
iibertrdgt sie das Drehmoment sehr gleich-
méBig. Die flexible Kupplung in Abb. 2
wirkt dagegen stoBweise: Wenn der Motor
arbeitet, verdrillt sich der Schlauch etwas,
bis das Gegenmoment den Motor zum
Stillstand zwingt. Der Waagbalken arbeitet
weiter, wenn auch ungleichméafig, das
Verdrillungsmoment wird aufgebraucht bis
der Motor wieder anlduft. Der Betrieb ist
vergleichbar mit der oben erwihnten Auto-
uhr, nur braucht das An-Aus des Motors
hier keinen Schaltkontakt.

Abb. 2: Drehmoment-Antrieb

Fir die Hemmung (engl. escapement) in
Abb. 1 hat Thomas Piittmann Winkelsteine
benutzt. Die Einstellung der Stiftrdder dazu
ist etwas knifflig. Einfacher ist eine Hem-
mung aus einem BS15 und einer Bauplatte
30x45 wie in Abb. 2.

Schwingen und Umschlingen

Ein ungewohnliches Uhrenkonzept, das
Flying Pendulum (fliegendes Pendel), habe
ich vor vielen Jahren bei einem Uhrmacher
als sein Meisterstiick bewundert. Es ist auch
als Spielzeug bekannt, z. B. als Slingerding
oder Slinger Machine. Das Video eines
fischertechnik-Modells davon findet man

unter [4]. Hierfiir eignet sich der Drehmo-
ment-Antrieb ebenfalls; zweckmiBig ist die

Rutschkupplung.

!

Abb. 3: Flying Pendulum (youtube)

Ebenso wie der Waagbalken hat das
Fliegende Pendel keine Eigenfrequenz, der
Zeitablauf héngt entscheidend von dem
Antriebsmoment ab. Der XS-Motor mit U-
Getriebe lduft gut mit etwa 6 V Spannung.

Abb. 4: Das fliegende Pendel

In Abb. 4 seht ihr eine vereinfachte Vari-
ante: Das Seil wird herumgeschwenkt,
windet sich um eine der beiden Stangen,
windet sich zuriick und wird zur anderen
Stange geschwenkt. Fiir eine vollstindige
Umdrehung braucht der Antriebsstab etwa
zehn Sekunden.

In Abb. 3 erfolgt eine zusitzliche Um-
schlingung an den beiden herabhidngenden
Stabstiicken.
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Die Quarzuhr
Das Vorbild

Die meisten preisglinstigen Quarzuhren
nutzen die Frequenz eines Quarzkristalls
von 32768 Hz. Diese wird von Frequenz-
teilern 16-mal halbiert, sodass eine Fre-
quenz von 0,5 Hz entsteht. In der Endstufe
wird diese Frequenz so umgeformt, dass der
Synchronmotor von einem positiven und
einem negativen Impuls angetrieben wird.

Dabei wird ein Lavet-Motor eingesetzt,
benannt nach dem franzosischen Erfinder,
dem Ingenieur Marius Lavet (1894-1980).
Néher betrachtet habe ich eine einfache
Wanduhr fiir wenige Euro.

Abb. 5: Uhrwerk

Die Batterie in Abb. 5 ist entnommen, sie
befindet sich sonst im Fach unten. Mit der
schwarzen Réndel links werden die Zeiger
eingestellt. Das weile Raderwerk schim-
mert durch, ebenso der Antriebsmotor mit
seiner grofBen Kupferspule.

Nach Offnen der Riickwand und Entfernen
des Rdderwerkes wird der Antriebsmotor
sichtbar. Die Pole sind so geformt, dass der
Rotor stromlos zwei stabile Positionen
einnimmt, in Abb. 6 ist die zweite Position
hineinkopiert. Ein magnetischer Pol des
Rotors ist markiert. Erhdlt die Spule einen
positiven Impuls, springt der Rotor in die
eine Position, erhdlt sie einen negativen
Impuls, dreht der Rotor sich um 180° in die
andere Position.

Abb. 6: Der Lavet-Motor mit zwei
verschiedenen Rotorpositionen

Die Drehrichtung ist rechts, sie ist durch die
Form der Stator-Pole vorgegeben, wodurch
der Rotor stromlos um etwa 30° gegen die
Symmetrieachse gedreht ist.

Abb. 7: Hinter dem Antriebsmagneten befindet
sich auf der Riickseite die Elektronik

Der Rotor ist in Abb. 7 herausgenommen
und oben links zu sehen. Im rechten Teil der
Abbildung sieht man die Platine und er-
kennt den Zylinder, der den Quarz enthilt,
und links daneben den schwarzen Fleck,
unter dem sich die Elektronik verbirgt.

i

Abb. 8: Der Quarz

Das zeitbestimmende Element ist ein
Quarzkristall, wegen seiner besonderen

26



ft

Grundlagen

Form Stimmgabel-Quarz genannt. Durch
diese Form kann er bei kleinen Abmes-
sungen mit der relativ niedrigen Frequenz
von 32768 Hz schwingen. Die Schwingun-
gen werden von der Elektronik angeregt
und vom Quarz stabil gehalten. Die Elek-
tronik enthélt die Frequenzteiler.

Die Endstufe liefert auf einen positiven
Impuls nach einer Sekunde einen negativen
und nach einer weiteren Sekunde wieder
einen positiven Impuls. Nach jedem Impuls
hat der Rotor sich um 180° gedreht. Das
Réderwerk macht daraus durch Unterset-
zung um den Faktor 30 den Sekunden-
Antrieb und weiter den Minuten- und den
Stunden-Antrieb.

Das Quarzuhr-Modell

Wir beginnen mit der Konstruktion des
Lavet-Motors.

Abb. 9: Lavet-Motor im Modell

Er besteht aus einem Elektromagneten (Nr.
32363 oder 31324), einer Schnecke Ml
(35977) mit Rastadapter (36227) und darin
einem Neodym-Magneten mit 4 mm
Durchmesser und 10 mm Lénge. Das Ganze
wird sehr leichtgdngig gelagert in zwei S-
Kupplungen 15 (38253) und mit einem
Klemmring gegen Verschieben gesichert.
Zu der Achse 30 im Vordergrund kommen
wir gleich.

Zur besseren Darstellung habe ich in den
Abb. 10 bis 12 zwei der Stabmagneten ein-
gesetzt, die eine Gesamtldnge von 20 mm
haben.

Abb. 10: Stromlos richtet sich der
Stabmagnet waagerecht aus.

Schieben wir nun eine Achse 30 in die
Klemmhiilse 7,5 ein (35980), wird sich der
Stabmagnet in der stromlosen Position
etwas verdrehen (Abb. 11).

Abb. 11: Ausgangsposition des Rotors

Wird jetzt der Elektromagnet eingeschaltet,
dreht sich der Stabmagnet bei richtiger
Polung der Spannung um den groflen
Winkel nach rechts und verharrt nach
Abschaltung in der nur scheinbar gleichen
Position wie vorher, aber jetzt sind Nord-
und Siidpol des Stabmagneten vertauscht.
Polt man die Spannung am Elektromag-
neten um, erfolgt die ndchste Halbdrehung
des Stabmagneten usw.
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Abb. 12: Stromlose Position des Stabmagneten

Abb. 13 zeigt nochmal den betriebsbereiten
Motor mit dem kleinen Stabmagneten. Zur
Funktionsprobe schaltet man einen Um-
schalter zwischen Batterie bzw. Netzgerit
und E-Magnet. Auch beim raschen Um-
schalten soll der Rotor saubere Drehungen
vollfithren; die glinstigste Stellung der
Achse 30 wird durch Versuche ermittelt.

Abb. 13: Der Lavet-Motor ist betriebsbereit

Nun brauchen wir noch das zeitbestim-
mende Element, den Stimmgabel-“Quarz®.

Abb. 14: Die Stimmgabel

Wie Abb. 14 zeigt, kimmen zwei Z30 in-
einander, so dass die beiden Arme gemein-
sam nach innen oder nach au3en schwingen
konnen. Als federndes Element erhalten die
beiden I-Streben 120 je einen Stabmagneten
am Ende, mit Riegelscheiben gesichert und
so gepolt, dass sie sich abstofen.

Die Streben sind mit Statik-Adapterlaschen
(31674) an je einem Winkeltrager 15 (mit
einem Zapfen) befestigt. Uber einen BSS,
einen BS7,5 und einen Strebenadapter
(31848) wird das Ganze in eines der drei
Locher am Umfang des Z30 eingeklinkt. Da
der Strebenadapter nicht satt aufliegt, habe
ich je eine Scheibe (105195) auf die Achse
unter den Winkeltriger gelegt; eine kleine
Unterlegscheibe tut es auch. Das Ganze ist
auf drei U-Tragern 150 (32854) aufgebaut.

Oben rechts in Abb. 14 sicht man den ver-
schiebbaren Reedkontakt (36120 oder
36783), unten rechts den ebenfalls ver-
schiebbaren Elektromagneten (31324 oder
32363, wahrscheinlich geht auch der Topf-
magnet). Rechts am E-Magneten befindet
sich ein Stabmagnet in einer Klemmhiilse
7,5. Er ist so gepolt, dass er den schwin-
genden Arm abstdft und so die anziehende
Wirkung des Eisenkerns vom E-Magneten
aufhebt.

Die Schwingungs-Anregung der ,,Stimm-
gabel* kann wie bei den Gleichstrommoto-
ren in [2] erfolgen. Ich habe hier den BT
Smart Controller (161944) mit dem Pro-
gramm von Abb. 15 und mit dem Reed-
Kontakt an I1 sowie dem Magneten an M1
benutzt (nach offizieller Auskunft von
fischertechnik, Herrn Haizmann, ist das
ohne weitere Maflnahmen zuldssig). Ein-
stellung M1 auf V=3, damit wird eine
Schwingfrequenz von etwa 3 Hz erreicht.
Die Polung des E-Magneten ist so einge-
stellt, dass er den Schwingarm abstoft.

::....

Abb. 15: Schwingungs-Anregung
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Wenn wir jetzt noch den Lavet-Motor ein-
binden, haben wir die Grundbausteine der
,Quarz-“ Uhr zusammen. Dazu wird der E-
Magnet des Lavet-Motors an M2 ange-
schlossen und das Programm entsprechend
Abb. 16 erweitert. Mit zwei Schneckenge-
trieben konnen wir die Drehzahl am ein-
fachsten herabsetzen, also z. B. 10:1 « 10:1
=100:1. Damit erreichen wir grob 30
Sekunden flir eine Umdrehung; fiir einen
Sekundenzeiger miissen wir noch einmal
halbieren.

Abb. 16: Betrieb der ,, Quarz “-Uhr

Statt die Drehzahl zu halbieren konnen wir
auch die Frequenz durch zwei teilen. Das
geht leicht mit ROBO Pro Light, wie Abb.
17 zeigt. Es wird einfach ein Schwingtakt
eingefiigt ohne den Motor anzusteuern.

@&

Abb. 17: Frequenzteilung

Oben rechts in Abb. 18 ist die Antriebs-
achse zu sehen mit der Schnecke M1 und
Rastadapter sowie darin dem Neodym-
Magneten.

Abb. 18: Lavet-Motor mit Sekundenzeiger

Die Schnecke treibt eine Rastachse 30 mit
Kegelzahnrad Z10 (35061) und daran eine
Rastschnecke (35072), die ein Z10 mit der
senkrechten Sekundenachse antreibt. Alles
muss sehr leichtgéingig montiert werden.

Elektromechanische Uhr mit
Unruhmotor

Unruhmotor

Vorbild des folgenden Funktionsmodells
sind die elektromechanischen Uhren der
1960er und ‘70ger Jahre, z. B. von der
Firma Junghans. Eine sehr schone Seite mit
diesen Uhren und deren ausfiihrlicher Funk-
tionsbeschreibung von Hartmut Wynen
findet sich in [3].

Abb. 19: Elektrisch angetriebene Unruh

Die vergroBerte und aus zwei Scheiben
bestehende Unruh in Abb. 19 trigt Dauer-
magnete, die bei der Schwingung iiber eine
Spule gefiihrt werden. Die dabei induzierte
Spannung wird von einem Transistor
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verstirkt und setzt den zweiten Teil der
Spule so unter Strom, dass die Schwingung
angefacht wird. Uber das Schaltrad mit
Sperrklinke (hier nicht zu sehen) wird die
Schwingung in die Drehbewegung umge-
setzt, die dann mit dem tiblichen Raderwerk
die Zeiger antreibt.

Die fischertechnik-Unruh

Eine funktionsfihige Unruh mit Hemmung
wurde in [1] vorgestellt.

Als riickstellendes Element stelle ich hier
ein Magnetsystem vor, das die sonst iibliche
Spiralfeder ersetzt. Diese Unruh kann zu
einem Antriebselement erweitert werden.

Abb. 20: Links die Unruh mit magnetischer
Riickstellung, rechts der Lavet-Motor

Statt Schaltrad mit Sperrklinke verwende
ich den magnetisch angetriebenen Lavet-
Motor, denn das wechselnde Magnetfeld
muss nicht von einem geschalteten E-Mag-
neten kommen, es kann auch durch schwin-
gende Dauermagnete erzeugt werden.

Abb. 21: Unruhmotor in Betrieb

Die Unruh besteht aus einem Speichenrad
(19317 oder 36916). Hinten in Abb. 22
siecht man die ,,Federmagnete®, es sind vier
Stiick, die von Klemmhiilsen 7,5 gehalten
werden. Die wiederum stecken oben und
unten in zwei BS7,5, die aufje eine Speiche
geschoben und durch einen Klemmring
gesichert werden. Die Magnete werden tiber
den Rand des Speichenrades geschoben,
dadurch ist sicherer Halt gewihrleistet. Die
beiden oberen Magnetpole sind gleich
ausgerichtet, die beiden unteren mit
umgekehrter Polung ebenfalls.

Abb. 22: Die Unruh

Vorne in Abb. 22 sieht man die Magnete flir
den Lavet-Motor-Antrieb. Zundchst werden
zwel gegensitzlich gepolte Magnete in
Klemmhiilsen in einen BS7,5 gesteckt.
Dieser wird senkrecht auf die Speiche
geschoben und hinten von einem Klemm-
ring gesichert. Um den Polabstand zu ver-
groBBern, werden zwei weitere Magnete auf
die ersten gesetzt und durch Klemmhiilsen
und BS7,5 gesichert.

Abb. 23: Einbauplatz der Unruh
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Die Unruh wird in der rechten Bohrung des
BS15 in Abb. 23 gelagert. Hinten siecht man
zwel Magnete, die genauso gepolt sind wie
die ,,Federmagnete* der Unruh. Gehalten
werden sie von einer Klemmbhiilse in einem
Winkelstein (38423), einem BS5 und einem
Baustein 5 15x30 (35049).

Abb. 24: Unruh eingebaut

Der Elektromagnet (31324) sitzt verschieb-
bar auf einem Baustein 5 15x30. Er ist so
gepolt, dass er den Unruh-Magneten abstoft
sobald er vom Reed-Kontakt eingeschaltet
wird. Zum Schutz des Reed-Kontaktes
gegen Uberspannungen ist ein Widerstand
von 220 Q parallel zum Elektromagneten
geschaltet [2]. Alternativ kann die Schwin-
gungs-Anregung wie weiter oben beschrie-
ben vom BT Smart Controller erfolgen,
dann entfallt der Widerstand.

Abb. 25: Umwandlung der Schwingung in eine
Drehbewegung

Wie beim Quarzuhr-Modell besteht der
Lavet-Motor aus einer Schnecke MI
(35977) mit Rastadapter (36227) und darin

einem Neodym-Magneten. Die Achse 30
zur Einstellung der magnetischen Grund-
position des Laufers ist hier parallel dicht
am Lager angeordnet.

Abb. 26: Riickseite des Lavet-Motors

Die Schnecke M1 treibt eine Rastachse 30
mit Kegelzahnrad Z10 (35061) und daran
eine Rastschnecke (35072), die wiederum
ein Z10 mit der senkrechten Sekundenachse
antreibt. Alles muss wieder sehr Ieicht-
gingig montiert werden.

Justierung

Die Abstimmung zwischen sauberer
Schwingung der Unruh und ordentlichem
Arbeiten des Lavet-Motors ist etwas kniff-
lig. Deshalb habe ich den Motor auch kom-
plett auf einer eigenen Platte aufgebaut; so
kann der Abstand zur Unruh in kleinen
Schritten angepasst werden.

Zunichst muss aber die Unruh ans Schwin-
gen gebracht werden. Dazu benutze ich eine
Spannung von etwa 8 V. Wechselweise
werden E-Magnet und Reed-Kontakt ver-
schoben, bis die Unruh heftig mit ungeféhr
3 Hz schwingt. Bringt man jetzt den Magnet
des Lavet-Motors in die Néhe der Unruh-
Antriebsmagneten, wird deren Schwingung
geddampft. Bei zu groBBer Annéherung bleibt
sie stehen, bei zu groem Abstand pendelt
der Motor ohne sich zu drehen. Das Modell
in den obigen Abbildungen hat eine
Schwingfrequenz von anndhernd 1,7 Hz, so
dass durch die Untersetzung 100:1 der
Sekundenzeiger 50 bis 60 Sekunden fiir
eine Umdrehung braucht.
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Synchronuhr

In der ft:community und in der ft:pedia
wurden bereits zahlreiche, wunderschone
Synchronuhren vorgestellt, angetrieben
vom 50 Hz-Netz. Allen gemeinsam ist die
Notwendigkeit, den Motor von Hand
anzuwer fen.

Abb. 27: Selbst anlaufender Synchronmotor

Hier stelle ich das Grundprinzip einer selbst
anlaufenden Synchronuhr vor. Entschei-
dend fiir die Funktion ist das sehr geringe
Trégheitsmoment des Motors, der wie der
Lavet-Motor (s. 0.) aus einer Schnecke M1
mit Rastadapter und darin einem Neodym-
Magneten besteht sowie einem Elektro-
magneten. Statt der Achse 30 wird hier ein
lose aufgehdngter Stabmagnet aus zwei
Einzelmagneten in einer Gelenkwiirfel-
Klaue (31436) verwendet, mit einer
Klemmbhiilse gegen Herunterfallen ge-
sichert, siche den Pfeil in Abb. 27. Nach
Anschluss an 6 bis 10 V Wechselspannung
(z. B. von dem alten fischertechnik-Trans-
formator 814 (30173) mit dem seitlichen
Wechselspannungsausgang) beginnt der
Rotor zu schwingen und durch Kopplung
mit dem losen Magneten kommt es zu
chaotischen Ausschligen, die den Rotor
rasch auf die Synchrondrehzahl ,,springen*
lassen. Wegen der beiden Pole des Rotors
(Polpaarzahl ist eins) betrdgt die Drehzahl
3000 U/min. Mit einer vierstufigen Unter-
setzung (dreimal Schnecke zu Z10, einmal
1:3, ergibt 3000:1) betrdgt die Drehzahl am
grauen Zeiger eine Umdrehung pro Minute.

Leider ist die Drehrichtung dabei nicht
festgelegt, sondern zufallsbedingt. Deswe-
gen bendtigen wir einen mechanischen
Gleichrichter, der hier aus der Zahnrad-
wippe mit den beiden roten Rast-Z20
besteht. Je nach Drehrichtung des Rast-Z10
greift das rechte oder das linke Z20 in das
730 ein, siche Abb. 28.

Abb. 28: Zahnradwippe

Im linken Teil der Abbildung dreht sich
vorne das Rast-Z10 links herum und driickt
so das obere Z20 an das Z30. Im rechten
Teil dreht sich das Rast-Z10 rechts herum
und driickt das untere Z20 an das Z30,
welches sich auf diese Weise immer rechts
herum dreht (siehe auch [7]). Diese Art der
,Gleichrichtung® wurde auch kurzzeitig in
den mechanischen Automatik-Uhren ge-
nutzt [5], durchgesetzt haben sich aber die
Sperrklinken in verschiedenster Form, ein
Beispiel findet sich in [6].

Magnetische Gleichrichtung der
Drehrichtung

Wie wir bei der elektrischen Unruh gesehen
haben, dreht der Lavet-Motor immer in die
gleiche Richtung, unabhéngig davon, woher
das antreibende Magnetfeld kommt. Das
konnen wir uns auch hier zunutze machen.

Zunéchst wird die Drehzahl des Synchron-
motors links in Abb. 29 zweimal 10:1
untersetzt auf 30 Umdrehungen pro Minute.
Damit wird eine Rastachse 30 mit
Kegelzahnrad Z10 (35061) und eine damit
verbundene  Rastaufnahmeachse 22,5
(130593) und daran ein BS5 angetrieben.
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Abb. 29: Magnetische Gleichrichtung

In dem Baustein befinden sich zwei Stab-
magneten in gegeniiber liegenden Bohrun-
gen, mit gegensitzlicher Polung. Seitlich
davon ist der Lavet-Motor angeordnet mit
Rastadapter, Stabmagneten und Schnecke
M1. Dieser ,,siecht* bei Drehung des BS5 ein
wechselndes Magnetfeld und dreht sich
seinerseits mit der konstruktiv festgelegten
Drehrichtung. Diese bestimmt wieder eine
Achse 30, befestigt mit zwei Klemm-
buchsen in einem BS7,5 und dieser auf
einem BS5 15x30. Die Drehrichtung ist
dadurch links, auf den Magneten blickend.
Die Drehzahl des Lavet-Motors betrigt
wieder 30 U/min und wird 10:1 und 3:1
untersetzt. Somit dreht sich das Z30 in
genau einer Minute einmal um seine Achse.

Abb. 30: Synchronmotor mit Lavet-Motor

In Abb. 30 ist die Kombination aus Syn-
chronmotor und Lavet-Motor aus einer
anderen Perspektive zu sehen.

Beim Nachbau des Modells muss darauf
geachtet werden, dass alle Schnecke-
Zahnrad- und die Zahnrad-Zahnrad-Uber-
setzungen geniigend Luft haben und sehr
leichtgéngig sind.

Eine besondere Eigenschaft hat die Kon-
struktion: Der Synchronmotor ist erstaun-
lich laut! Und das liegt nicht an dem rap-
pelnden Stabmagneten daneben.
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Das Universal-Interface am LPT-Port

Helmut Jawtusch

Wer noch ein Universal-Interface sein eigen nennt (und iiber einen PC mit Parallelport
verfiigt), kann ihm ohne grofie Klimmziige sogar unter den aktuellen Windows-Betriebs-

systemen neues Leben einhauchen...

Viele fischertechnik-Freunde besitzen noch
PCs mit einem echten LPT-Port (Parallel-
port). Lisst sich damit noch das alte Univer-
sal-Interface (Abb. 1) von fischertechnik
auch unter Windows 7 oder Windows 10
nutzen? Kann man dann vielleicht sogar den
alten fischertechnik-Plotter damit betrei-
ben?

Abb. 1: Universal-Interface mit LPT-Anschluss

Die Antwort auf beide Fragen lautet: Ja, es
geht. Man benétigt dazu die folgenden
Treiber:

e winrt.sys V.3.5.1.2(6.3.2001) und
e umFish.d11 V. 1.3.5.12 (5.6.2001)

Beide Treiber konnen im Download-
Bereich der ft:Community im Paket
umfish.zip heruntergeladen werden.

Die Installation des LPT-Treibers ist
einfach:

e WinRT.SYs kopieren in das Verzeichnis
Windows\System32\Driver

e FEintrag in die Registry durch Doppel-
klick auf winRTSYS.REG

e Booten

Abb. 2: fischertechnik-Plotter, gesteuert vom
Universal-Interface

Um die Sache interessanter zu machen habe
ich auf der Basis von umFish.dll den
Treiber umfishcount.dll entwickelt, der
bereits den Kontrollblock enthdlt und
zusitzlich die folgenden Befehle zur
Verfligung stellt:

® GetCounter (Nr) bei Verwendung der
Einginge 1 bis 4 als Countereingéinge; je
nach Drehrichtung wird vor oder zuriick
gezdhlt;

® xStepperV, xStepperZ, yStepperV,
yStepperZ zum Betrieb der groBlen
Schrittmotoren des Plotters; ein Para-
meter ermoglicht die Anpassung der
notigen Pausen an die Geschwindigkeit
des PCs, um eine gleichméfige und
zligige Bewegung der Schrittmotoren zu
erreichen.
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Die iibrigen Basis-Befehle sind:

e OpenInterface (BYTEARRAY
Portname)

e CloselInterface()

e GetInput (DWORD InputNr)

e GetInputs|()

e ClearMotors|()

e SetMotors (DWORD MotorStatus)

e SetLamp (DWORD
OnOff)

LampNr, DWORD

e SetMotor (DWORD MotorNr, DWORD
Direction)

e GetAnalog (DWORD AnalogNr)

Da umFish.d11 den Master-Slave-Betrieb
unterstiitzt, stehen mit einem zweiten
Parallelinterface weitere vier Motoraus-
ginge und zusitzliche acht Tastereingdnge
zur Verfligung. Dann ist auch die Ansteue-
rung des Magneten fiir den Plotter-Stift
moglich.

AuBerdem habe ich eine Wrapper-Datei
sowie eine Java-Bibliothek entwickelt, so
dass auch der Betrieb des Universal
Interfaces unter Java moglich ist.

Ich habe kleine Testprogramme in Java und
mit Terrapin Logo geschrieben und war
erstaunt, wie flott sich der Plotterstift
bewegt. Den Treiber umfishcount.dll
und die Beispielprogramme habe ich eben-
falls im Download-Bereich der ft:Commu-
nity zur Verfligung gestellt.

Ich habe die Implementierung unter Win-
dows 7 und Windows 10 (32 bit) getestet.
Wer ein 64-bit-System hat, muss auf einer
Partition ein 32-bit-System installieren. Mit
einem Bootmanager kann man dann eines
der Betriebssysteme wihlen. Den Treiber
WinRT.SYS gibt es leider nur in einer 32-
Bit-Version. Bei einigen Windows-Syste-
men sind fiir Java-Programme noch die Sys-
temdateien msjava.dll und msverl110d.d11
(in system32) erforderlich, die man aber
kostenlos im Netz herunterladen kann. Ich

habe in einen neueren PC (ohne LPT-Port)
die Karte Longshine LCS-6320 PCI Exp-
ress mit Parallel-Port (Preis: 11 €) einge-
setzt und auf einer Partition Windows XP
(32-bit) installiert. Nur die Treibersuche
war etwas mithsam. Vor dem Aufruf von
WinRTSYS.reg habe ich in dieser Registrie-
rungsdatei in der Zeile ,,JoPortAddress“=
dword:378 die Adresse 378 in die aktuelle
Portadresse (E050) geéndert, die im Geréte-
Manager angezeigt wird.

Wegen der 5V/3,3V Problematik verweise
ich auf[2]. Dort wird erklért, wie man durch
den Einbau eines 47 kOhm-Widerstandes
erreicht, dass das Universal-Interface auch
an neueren Parallelports funktioniert, die
die 3,3V-Technik verwenden. Ich habe den
Widerstand unten an der Platine angeldtet,
da dies dort mit einem normalen Lotkolben
einfacher ist (Abb. 3).
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Abb. 3: Einloten des Widerstands
Zwei Anmerkungen zum Schluss:

Die Robo Connect Box (USB-zu-Interface-
Adapter) ermoglicht zwar den Anschluss
eines Universal-Interfaces, aber sie unter-
stiitzt nicht den Master-Slave-Betrieb.
AuBerdem ist die Ubertragungsgeschwin-
digkeit fiir die Steuerung der Schritt-
motoren zu gering. Auch der Einsatz eines
USB-LPT-Adapters ist nicht geeignet, da
dies die Geschwindigkeit stark reduziert.

Quellen

[1] Helmut Jawtusch: Der alte fischer-
technik-Plotter mit neuen Treibern.
fi:pedia 3/2017, S. 53-56.

[2] Ulrich Keller: fischertechnik-

Computing-Ecke. NachtHackers
Homepage.
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V. l. P. — Ein I2C-nach-Computing-Interface-

Umsetzer (Teil 3)

René Trapp

Interface-Technik: Die Eingdnge, deren Abfrage und ein Wachhund.

Im letzten Teil der Reihe ging es um den
Leistungsteil, also die Stromversorgung
und die Motorendstufen mitsamt Ansteue-
rung [54]. Diesmal kommen die diversen
Eingéinge dran. Und den Wachhund
besuchen wir auch in seiner Hiitte. Keine
Sorge, der will nur spielen, nicht bei3en.

Die Schaltereingange

Die Schaltereingéinge sind bei allen Inter-
faces identisch aufgebaut. Dieser Schal-
tungsteil wurde nie verdndert — wenn man
mal von den ergédnzenden LEDs der CVK-
Versionen absieht. Die Eingédnge E1...E8
fiir die Schalter sind mit jeweils einem
Widerstand von 1 kQ nach GND geschaltet.
Ein offener Eingang wird als ,0° erkannt.
Gibt es eine leitende Verbindung zwischen
einem Eingang und der 5 V-Sammelschiene
,COM®, wird dieser Eingang als ,I°
erkannt. Dabei fliet ein Strom von 5 mA
durch die Verbindung iiber den jeweiligen
Widerstand nach GND.

Nun ist bei den Interfaces 30565 und 30567
im weiteren Signalpfad zum Computer
noch ein Inverter vorhanden. Speziell bei
diesen Interfaces wird der offene Eingang
als ,1° gelesen, der geschlossene Schalter
dagegen als ,0°.

Ist anstelle eines Schalters beispielsweise
ein Fototransistor angeschlossen, so wird
der Wechsel von ,0° und ,1° irgendwo
zwischen 30 % und 70 % der Betriebs-
spannung stattfinden. Genau ldsst sich das

nicht vorhersagen, da die Schaltschwellen
des Schieberegisters nicht auf einen der-
artigen Analogbetrieb optimiert sind [55].

ST2 = Motors & Sensors

+5V +5V
IC2___4014N
% S|
5 P1
5 P2
2 P3
P4
13 1 ps
14 2
4 1pe s |2
1 P7 Q7 KN
P8 Q8 |—
helxd el elel <l el 10 5ok
[][l][l][l][l][l][l]ﬁ]g -
— N [sg} < (<o) N~ [e0) (@]
ryryeryeryryryryT e
GND

Abb. 25: Beschaltung der Schaltereingdnge

Im Gegensatz zu den vollmundigen Aus-
sagen in der Begleit-Literatur, z. B. [56],
sind die Eingénge allerdings nicht gegen
eine Uberspannung oberhalb 5V geschiitzt.

Es ist zwar richtig, dass ICs aus der CMOS-
Familie 4000 (IC2) im Betriebsspannungs-
bereich von 3 V bis 15 V arbeiten und daher
mit 9V an einem Eingang durchaus
zurechtkommen konnen. Trotzdem werden
Schaden auftreten, wenn die Eingangs-
spannung die Betriebsspannung um mehr
als 0,5V (tbersteigt (siche Absolute
Maximum Ratings im Datenblatt des 4014
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[55]). Um den Mechanismus zu verstehen,
muss man sich die Schutzschaltungen der
ICs gegen statische Aufladung anschauen.

In CMOS-ICs sind MOSFETs enthalten.
Diese reagieren sehr empfindlich auf
Spannungen iiber 20 V zwischen ihren
Gate- und Source-Anschliissen. Es kommt
bei Uberspannung zur Zerstorung der Isola-
tionsschicht zwischen Gate und dem Kanal.
Daher sind iiberall entsprechende Schutz-
strukturen an den AuBenanschliissen der
ICs angebracht. Abb. 26 zeigt das Prinzip.
Tritt am Anschluss ,,In“ eine Spannung iiber
der Betriebsspannung VDD auf, so werden
die beiden oberen Dioden leitend. Die
Diode hinter dem Widerstand wird weniger
Strom filihren als ihre Schwester davor. Ist
die Spannung niedriger als das Potential an
VSS, iibernehmen die beiden unteren
Dioden die gegengleiche Aufgabe. Die
Ableitung statischer Elektrizitdt gelingt so
ohne besondere MaBBnahmen und erleichtert
die Handhabung der ICs. VSS ist iibrigens
im Interface mit GND identisch.

v
Vi ZS_| ﬂ»
sd
’

VSS

Abb. 26: CMOS-Schutzschaltung [57]

Handelt es sich bei der Uberspannungs-
quelle aber um ein leistungsfahiges Netz-
teil, so wird iiber diese Schutzstruktur ein
Strom vom Eingang ,.In*“ zur VDD-Leitung
abflieBen. Im Interface ist diese mit dem
Spannungsregler 7805 verbunden und fiihrt
5 V. Der Spannungsregler ist nicht dafiir
gebaut, eine zu hohe Spannung am Ausgang
zu reduzieren. Die Spannung auf der 5 V-

Versorgung wird also durch diesen Strom in
einen FEingang ,hochgehoben®. Nun
vertragen die verwendeten ICs zwar eine
Betriebsspannung bis zu 15V, aber der
flieBende hohe Dauerstrom  zerstort
zuverldssig die Schutzdiode im 4014. Der
Eingang wird dauerhaft auf ,1° zuriick-
gelesen.

Weiterhin sind alle Ausgdnge zum Compu-
ter nun ebenfalls liberversorgt und geben als
,1¢ ihre volle, und in diesem Fall {iberhohte,
Betriebsspannung an den Computer ab. Die
ICs im Computer vertragen das keinesfalls
und der Computer nimmt Schaden.

Der schadliche Effekt auf den angeschlos-
senen Computer ist der gleiche, wenn ver-
sehentlich COM mit der Netzteilspannung
verbunden wird.

Durch eine derartige ,,Misshandlung® kann
auch der 7805 Schaden leiden und seine
Regelfunktion flir die 5 V verlieren. Meist
kommt dann dauerhaft die volle Netz-
teilspannung auf die 5 V-Versorgung. Auch
hier wird der angeschlossene Computer
beschédigt.

Bei der Verkabelung jedes Modells ist
daher immer besonders sorgfiltig zu
arbeiten.

Bei den CVK-Versionen sind fiir die Schal-
tereingdnge noch LEDs zur Statusanzeige
vorgesehen. Um die an den Eingéngen
angeschlossenen  Schalter bzw. ent-
sprechende Elektronik nicht anders zu
belasten als ohne LEDs, sind eigene
Treiberstufen dafiir vorgesehen (Abb. 27).

Jede LED wird von einem Gatterausgang
angesteuert. Sie leuchtet, wenn der Eingang
per Schalter mit der Sammelschiene COM
verbunden ist. Vorwiderstdinde sind
entbehrlich, da der jeweilige Gatterausgang
nur einen begrenzten Strom abgibt. Laut
Datenblatt darf er 12mA nicht {iber-
schreiten [58], [59].

37



Heft 4/2017

ft

5 wﬂf LED2
E1 Pt
A50N ic11B | Sired
E2 5 4
wﬂC 4050N LE\B‘fd
[¢]

E3 7
A 50N Vq 1D \\red
E4 9

\ red
c » Q‘I’]E A50N LED7
5

\\red
ASON Ic11 FeDs
Es 14

12 ICoD 4050N | poeed
E7 1 l\l

13 7’ \\red

4071N [ 8 \ICQC LED11
L9 |

GND GND GND GND GND GND GND GND

E8

4o71N red

Abb. 27: LEDs fiir die Schaltereingdnge

Das Schieberegister fir die
Schalter

Das IC2 vom Typ 4014 setzt ein parallel
eingelesenes  Datenwort (ein  Byte,
D7...D0) in einen seriellen Datenstrom um.
Es ist damit das Gegenstiick zu IC4, dem
4094 der Motorsteuerung.

In Teil 1 haben wir schon gesehen, dass fiir
diese Ubertragung lediglich die 3 Leitungen
CLOCK, DATA-IN und LOAD-IN beno-
tigt werden. Die Schaltung zeigt Abb. 28.

Input Serializer

IC2__ 4014N
DATA—IN*% sl
E1=D0— P1

E2=D1-8 p2
E3=D2-32 pP3
E4=D3-2{ p4
E5= D412 P5
E6=D514- ps a5 |2
E7=D612 P7 a7

Es=D7—— P8 Q8 |->-DATA-IN

s

CLOCK %>cu<
LOAD-IN 2] pis\

Abb. 28: Schieberegister 4014 fiir die
Schaltereingdnge

Im Handbuch zum 67319 [32] (und in den
anderen Handbiichern auch) ist der serielle
Ablauf wie folgt angegeben:
Digital-  CLOCK RISt pipipipipiniy
eingabe DATA-IN INININININININEN
LOAD-IN 1

Abb. 29: Serielles Protokoll der
Schaltereingdnge [32]

Im Ruhezustand liegen CLOCK auf ,1°,
LOAD-IN auf,0‘ und der Pegel an DATA-
IN ist im Ruhezustand uninteressant.

Die Ubertragung beginnt mit einer fallen-
den Flanke auf CLOCK. Bereits kurz zuvor,
zeitgleich oder unmittelbar danach wird
LOAD-IN auf ,1° geschaltet. Mit der
nichsten steigenden Flanke an CLOCK
wird das parallele Datenwort von den Ein-
gangen P1 bis P8 ins Schieberegister tiber-
nommen. Die Pegel von P6...P§ stehen
unmittelbar an den Ausgidngen Q6 bis QS8
an. Die IC-Ausginge Q6 und Q7 werden im
Interface nicht benutzt. LOAD-IN wird nun
wieder auf ,0° gesetzt um die gewiinschte
Schiebefunktion zu erhalten. Das Einlesen
des Bits von DATA-IN in den Computer
rundet die Aktion ab.

Der Zyklus aus fallender Flanke auf
CLOCK, steigender Flanke auf CLOCK
und riicklesen eines Bits auf DATA-IN
wiederholt sich fiir jedes weitere Bit.

Ist das letzte Bit abgeholt, wurde das Byte
zum Computer iibertragen.

Es ergibt sich der Impulszug geméil
Abb. 30:
roa-n _[IITT \

DATA-IN Y o7 Y os Y ps { p4 { D3 { p2 { p1 ] DO

Abb. 30: Schoneres Protokoll der
Schaltereingdnge

Diese Sequenz ist ein kleines bisschen
anders als die Sequenz aus dem Handbuch
(dort sind ndmlich 9 Taktimpulse flir den
gleichen Ablauf dargestellt), entspricht aber
den Anforderungen des 4014 [55].

Der Eingang DATA-IN* wird mit dem
Ausgang DATA-IN eines eventuell ange-
schlossenen Slave-Interfaces verbunden.

LOAD-IN wird zeitgleich an alle Slaves
verteilt. Daher iibernehmen alle Eingédnge
der Slave-Kette auch gleichzeitig die anlie-
genden Pegel. Auf diese Art ist sicher-
gestellt, dass alle Eingangspegel vom exakt
gleichen Abtastzeitpunkt stammen.
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Bei den Interfaces 30565 und 30567 ist
zusitzlich noch ein Inverter in die Daten-
leitung geschaltet. Die Schalterzusténde ,1°
und ,0° sind daher beim Auslesen
vertauscht. Im Kapitel iiber die Analog-
einginge wird auf diese Eigenheit niher
eingegangen.

Schieberegister im Slave-
Betrieb

Wie das mit der seriellen Kommunikation
im Slave-Betrieb funktioniert, hat Dirk
Uffmann in der ft:pedia 2/2014 ausfiihrlich
dargestellt [4]. Der interessierte Leser sei
daher auf diese Publikation verwiesen.

Auf den Hund gekommen

Heutzutage als Watchdog, frither auch als
Totmann-Schaltung bezeichnet, ist es die
Aufgabe dieses Schaltungsteils, unkontrol-
liert laufende Motoren abzuschalten.

Ohne den Watchdog wire es moglich, einen
Schaltbefehl an die Motoren zu senden, das
Programm zu beenden und die Motoren auf
diese Art einfach weiterlaufen zu lassen, bis
irgendetwas an einen Anschlag féhrt,
Getriebe {iiberlastet werden oder sonstige
unerwiinschten Dinge passieren. Auch
Programmabstiirze werden so abgefangen.

Es gibt heutzutage sehr hochentwickelte
Moglichkeiten, zu erkennen, ob ein
Programmzugriff eine gezielte Aktion
darstellt. Der damaligen einfachen Technik
angemessen wird lediglich die generelle
Aktivitét auf der Taktleitung CLOCK f{iber-
wacht. Léuft das Programm ordnungs-
gemil, werden die Schieberegister regel-
méBig bedient. Liuft das Programm nicht,
bleiben auch die Taktimpulse fiir die
Schieberegister aus, so die Uberlegung.

Die Schaltung des Watchdog, Abb. 31,
sieht zundchst uniibersichtlich aus, ist aber
doch recht einfach zu verstehen. IC6A, eine
Hilfte eines MC3456, entspricht dem
NES556 und noch ganz vielen weiteren ICs,
die alle unter dem Oberbegriff 556 zusam-
mengefasst werden konnen. Der 556 ist

nichts anderes als zwei der legenddren
Timer 555 in einem Gehduse [60]. Die
Geschichte der Entwicklung dieses Schalt-
kreises und noch einiges mehr ist vom
Designer selbst in seinem Buch beschrieben
[61]. Zuriick zur Schaltung.
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Abb. 31: Watchdog

Zunéchst entspricht die Kernschaltung aus
IC6A, C3 und R22 der bekannten Schaltung
der monostabilen Kippstufe des 555. Im
Ruhezustand liegt der Ausgang Q auf ,0¢;
LED1 ist aus. Am Eingang TR (TRigger)
liegt eine Spannung oberhalb 1/3 der
Betriebsspannung, da tiiber R19 dieser
Knoten an 5V liegt. Am Eingang THR
(THRreshold) liegen nahezu OV an, der
Ausgang DIS (DIScharge) ist nach GND
durchgeschaltet und hilt den Kondensator
C3 entladen. Das Flipflop im IC ist zuriick-
gesetzt und die Leitung CLOCK liegt auf
,1°. Beide Seiten von C8 sind daher auf5 V
gelegt, dieser Kondensator ist entladen.
Ebenso liegt die Leitung disable WD auf,1¢
und gibt das Flipflop frei.
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C12 entkoppelt den internen Referenz-
knoten und hat keine weitere Funktion.

R30 simuliert eine ,1° auf CLOCK, wenn
kein Computer angeschlossen ist.

C8 {iibertrdagt nun jede Flanke auf CLOCK
an den Eingang TR. Mit der ersten fallenden
Flanke fdllt die Spannung am Eingang TR
(Trigger) unter 1/3 der Betriebsspannung
und das Flipflop in IC6A wird gesetzt. Der
Ausgang DIS wird hochohmig und C3 wird
iiber R22 aufgeladen. Gleichzeitig schaltet
der Ausgang Q auf ,1‘, LEDI leuchtet und
die Motoren werden freigegeben.

Passiert nun nichts weiter, erreicht die
Spannung am Kondensator C3, und damit
auch am Eingang THR, nach etwa 1/2 s die
Schaltschwelle bei etwa 2/3 der Betriebs-
spannung. Dadurch wird das Flipflop
wieder in den Ruhezustand zuriickversetzt,
LED1 verlischt und die Motorausginge
schalten ab. DIS schaltet wieder durch und
entladt C3.

Uber Transistor T12 jedoch entlidt jede
fallende Flanke von CLOCK auch den
Kondensator C3 und die Zeit bis zum
Erreichen der THR-Schwelle verlédngert
sich entsprechend.

Der Fachmann spricht hier von einem
,retriggerbaren Monoflop°‘.

Liegt die Leitung disable WD auf ,0°, wird
unverziiglich das Flipflop in den Ruhe-
zustand zuriickgesetzt, LED1 verldscht und
die Motoren werden abgeschaltet.

Abb. 32 zeigt prinzipiell den Ablauf.

CLOCK (Y AVAYAVAVAVAVA! IVAY) \YAVAVAVAY
TR IVAVAYAVAVRVAVAY IVAVRAVAVAVAVAVAY,

THR

disabls WD Y
enable Maotors L

Abb. 32: Watchdog-Signale

Ohne C8 wiirde cine dauerhafte ,0° an
CLOCK direkt auf TR wirken und den
Watchdog unmittelbar nach Ablauf der Zeit
sofort wieder starten. Ein Programmabsturz

kann solch einen statischen Zustand durch-
aus bewirken. C8 wird sich in dem Fall
innerhalb einer sehr kurzen Zeit aufladen,
so dass am Eingang TR die ,1° anliegt
obwohl CLOCK (noch) auf ,0° steht. So
wird verhindert, dass eine Dauer-,0° auf
CLOCK die Motoren weiterlaufen lasst.

In Abb. 33 ist dieses Verhalten skizziert,
allerdings sind die Zeiten nicht maf3stdblich
dargestellt.

CLOCK Y \ / 4
T —
L W

disable WD

enable Motors / L
Abb. 33: Watchdog bei CLOCK =,0°

Auch der Watchdog ist bei allen Interfaces
gleich aufgebaut und wurde nie veréndert.
Es gibt allerdings in der Umbauanleitung
des Herrn Merkert einen Hinweis auf eine
Anderung an C8 [14]. Demnach kénnte es
einige Exemplare der Interfaces mit C8 =
1 nF anstelle 4,7 nF geben.

Auf eine Besonderheit sei hier noch hin-
gewiesen: Wird von der Schutzschaltung
der diskreten Endstufen ein verbotener
Zustand erkannt, so wird der Watchdog
iiber die Leitung disable WD sofort aus-
gelost. enable Motors geht darauthin auf',0°
und sperrt die Motorausgénge. Dadurch
verschwindet aber auch der verbotene
Zustand und die Schutzschaltung gibt den
WD wieder frei. Die néchste fallende
Flanke auf CLOCK startet den Watchdog,
die Motorausginge werden wieder frei-
geben, haben aber noch den verbotenen
Zustand gespeichert, die Schutzschaltung
schaltet den Watchdog und damit die
Motorausgénge sofort wieder ab. Jedes
Mal, wenn die Ausgidnge des 4094 nieder-
ohmig werden, schalten auch die diskreten
Motorendstufen auf Kurzschluss und es gibt
eine Stromspitze, die so lange dauert, bis
der Watchdog erneut auf die Not-
abschaltung reagiert.
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Dieses Spiel wiederholt sich mit jeder
fallenden Flanke auf CLOCK, bis ein neues
Bitmuster ohne verbotenen Zustand in 1C4
gespeichert wird. Der Watchdog kann dann
allerdings erst mit der nichsten fallenden
CLOCK-Flanke erneut starten und die
Motoren endlich freigeben.

Die Analogeingéange

Wenn man mal vom Interface fiir den Apple
(30563) absieht, wird auch fiir die Abfrage
der Potis an den Analogeingingen EX und
EY jeweils eine Hélfte eines 556 in der
beschriebenen monostabilen Applikation
verwendet. Die Schaltung darf diesmal
allerdings ein bisschen einfacher sein.

Im Handbuch zum 67319 ist diese Uber-
sicht fiir die Signale der analogen Eingidnge
angegeben:

Analog- TRIGGER X/Y L]
eingabe CLOCK L
COUNT-IN' "1 J

COUNT-IN? T
ANALOG-IN° L ———mm™8m8m™

' Drucker,? Commodore, ? Apple ||
Abb. 34: Analoge Eingabe [32]

Man sieht in Abb. 34 schon, dass es drei
unterschiedliche  Verfahren gibt, die
verschiedenen  Computern  zugeordnet
werden. Dabei ist die Liste der Computer
etwas zu kurz und dltere Modelle wie der
Acorn B sind gar nicht mehr aufgefiihrt.
AuBerdem verwenden einige Commodore-
Modelle das Schema ,,Drucker*.

30563

Fangen wir mal mit dem 30563 fiir den
Apple I an. Beim Applell sind die
Monoflops schon im Computer integriert,
und so sind im Interface 30563 nur die Zeit-
glieder vorhanden, an die die Potis
angeschlossen sind. Die Knoten POTI X
und POTIL Y sind direkt mit dem Innen-
leben des Apple verbunden.

Der Ablauf ist an sich der gleiche wie mit
dem 556, aber im Computer selbst ver-

borgen. Das entsprechende  Steuer-
programm wird daher diese internen 1/O-
Anschliisse bedienen, um die Widerstands-
werte zu ermitteln.

Gibt es eine Uberspannung auf einen der
Eingénge EX oder EY, kann aus dem Apple
ganz schnell ein Bratapfel werden.
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Abb. 35: Analogeinginge bei Apple 11

30561

Beim néchsten Interface, dem 30561 fir die
Commodore CBM 4xxx / CBM 8xxx und
vermutlich auch den VC20, und auch allen
weiteren Interfaces kommt IC7 hinzu. Auch
hier ist es eine Halfte eines 556 in der
Applikation als monostabile Kippstufe. Die
Funktion beider Kanile fiir EX und EY ist
gleich, so dass anhand EX die Funktion
erklart wird, siche Abb. 36.
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Abb. 36: Analogeingang-Prinzip

Von der Beschreibung des Watchdog ist die
Funktion eines monostabilen Multivibrators
bereits bekannt, hier sind allerdings keine
Zusitze fiir den Retrigger oder die Sperre
gegen Dauer-,0° auf der Leitung
TRIGGER-X nétig. Daher ist die Schaltung
auf das notige Minimum reduziert.

C14 puftert den internen Referenzknoten.

41



Heft 4/2017

ft

Am Eingang TRIGGER-X liegt im Ruhe-
zustand eine ,1°, Der Ausgang PULSE liegt
auf ,0° und der Kondensator C6 wird via
DIS entladen. Durch R16 wund das
angeschlossene Poti flieft ein Strom von bis
zu 10 mA.

Das Computerprogramm zieht nun gezielt
und fiir einige wenige Mikrosekunden den
Eingang TRIGGER-X auf ,0°. Dies wiede-
rum 16st das Monoflop aus, der Ausgang
PULSE geht auf ,1¢, DIS wird hochohmig
(das entspricht einem gedffneten Schalter)
und C6 wird iiber R16 plus das Poti auf-
geladen. Dabei bestimmt der Widerstand
des Potis zusammen mit R16 die Zeitdauer,
bis die Spannung am Pin THR die kritische
Schwelle erreicht und das Monoflop
ablaufen liasst. PULSE geht wieder auf ,0°
und der Kondensator wird iiber DIS wieder
entladen. Das Computerprogramm misst
die Zeitdauer wahrend der PULSE auf ,1°
liegt. Der Startzeitpunkt liegt dabei in der
Hand des Programmierers.

Fir drei ausgewdhlte Potistellungen
ergeben sich diese typischen Zeitdauern:

Wicfe(;‘tslt-and Pul/sdauer
/ kQ ns
0 240
2,5 1530
5 2820

Tab. 5: Typische Impulsdauern 30561

Bedingt durch Bauteiltoleranzen weichen
die tatsdchlich erzeugten Pulslingen von
den angegebenen Werten ab.

Ist an EX nichts angeschlossen, fliet kein
Ladestrom zu C6. Lediglich die Leckstrome
aus IC7B laden C6 sehr langsam aufund der
erzeugte Impuls dauert extrem lange. Daher
wird in der Anleitung empfohlen,
unbenutzte Analogeingdnge immer mit
einer Drahtbriicke (oder zumindest einem

Widerstand nicht hoher als 5 kQ) mit COM
zu verbinden.

Fiir das Poti an EY gibt es eine identische
Schaltung mit der zweiten Hélfte von 1C7.
Um nun aber nicht flir jedes Poti einen
eigenen Impulseingang am Computer zu
belegen, teilen sich die beiden Monoflops
eine gemeinsame Riickleitung. Die
komplette Schaltung ist in Abb. 37 dar-
gestellt.

Die Sammelleitung zum Computer hat je
nach Unterlagen unterschiedliche Namen.
MMV _PULSES wird einheitlich fiir die
weiteren Beschreibungen verwendet.
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Abb. 37: Beide Analogeingdnge

Weil die Ausgédnge Q des verwendeten 556
sowohl ,0° als auch ,1° niederohmig
treiben, kommt es bei unterschiedlichen
Ausgangspegeln zu einem Kurzschluss. Der
wird dadurch vermieden, dass jeweils eine
Diode (D22, D23) in Reihe zum Ausgang
liegt. Dadurch kann nur eine ,1 vom jewei-
ligen Ausgang Q aktiv zur Sammelschiene
gereicht werden. Liegt der Ausgang auf ,0°
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ist er von der Sammelschiene entkoppelt.
Liegen alle Ausginge Q auf ,0° sorgt R11
dafir, dass die Sammelschiene
MMV _PULSES ebenfalls die ,0° flihrt.

Diese Schaltung der Ausgéinge auf die
Sammelschiene gemdll Abb. 38 nennt sich
Wired-OR.

APt
B

1

Abb. 38: Wired-OR

Die dazu gehorende logische Verkniipfung
ist in Tab. 6 aufgefiihrt.

Alternativ kann natiirlich auch ein ,echtes’
OR-Gatter Verwendung finden; in den
Interfaces mit diskreten Motorendstufen ist
die Sammelschiene mittels eines 4071
entsprechend gebaut.

1 0 1

1 1 1
Tab. 6: OR-Kombinatorik

Es dirfte sofort klar sein, dass durch die
OR-Verkniipfung immer nur ein Monoflop
aktiv sein kann. Uber den Programmablauf
ist jedoch ebenso klar definiert welches der
beiden Monoflops ausgelost wurde und
gerade die Pulsdauer bestimmt.

30564

Die nichste Erweiterung kommt mit dem
Interface 30564 fiir den Acorn B. Die noch
freie Halfte des IC6, IC6B, ist als Rechteck-

Oszillator  verschaltet, Abb. 39. Diese
Schaltung wird auch als astabile Kippstufe
bezeichnet.

COUNT-IN?2
| Sy
R121k

a
||_|z
I M To
™ Co
o < < g
o 2 «
S £z
8
o
ol « 3|2
Q =
[5s) |
Ek
|
%] 47n
(L}J)——
= C11
=)
&
> GND
=
=

Abb. 39: Astabile Kippstufe

C11 puffert den internen Referenzknoten an
CV (Control Voltage).

Mit einer ,0° auf der Leitung
MMV _PULSES wird der Oszillator iiber
den Eingang R (Reset) angehalten. Der
Ausgang Q liegt auf ,0° und Ausgang DIS
entlddt den Kondensator C7 iiber R12 nach
GND. Beide Eingidnge TR und THR liegen
damit unterhalb der Schaltschwelle bei 1/3
der Betriebsspannung.

Sobald MMV_PULSES auf ,1° springt, ist
der Oszillator freigegeben. Weil TR unter
der Schaltschwelle liegt, springt das Flip-
flop im 556 um; Q geht auf ,1¢, DIS wird
hochohmig, C7 ladt sich iiber die Reihen-
schaltung R12 und R17 auf. Erreicht die
Spannung iiber C7, und damit der Steuer-
eingang THR, 2/3 der Betriebsspannung,
schaltet das Flipflop zuriick. Q geht auf ,0°,
DIS schaltet wieder auf GND durch, und C7
entlddt sich, allerdings nur iiber R12. Unter-
schreitet die Spannung die Schaltschwelle
von TR, beginnt der Zyklus erneut. Die
erzeugten Impulse stoppen sofort, wenn
MMV_PULSES wieder auf ,0° wechselt.
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Wegen des Schaltverhaltens ist der erste
erzeugte Impuls etwas langer. Nominal liegt
die Frequenz der abgegebenen Impulse bei
etwa 85 kHz, ist aber von den Bauteil-
toleranzen abhdngig. Abb. 40 skizziert die
Abldufe in der Schaltung.

MMV_PULSES
TR=THR __ AANAANANANAANANNAANANANAN__
COUNT-IN?

Abb. 40: Astabile Kippstufe Spannungsverldufe

Abhingig von der Zeitdauer des ,1°-Impul-
ses auf MMV_PULSES werden nun unter-
schiedlich viele Taktimpulse auf der
Leitung COUNT-IN? abgegeben. Das
Computerprogramm, eventuell unterstiitzt
von einem Hardware-Zahler, muss nun
nicht die Zeitdauer der Impulse ausmessen,
sondern es zdhlt die Anzahl der ankommen-
den Taktimpulse. Je hoher der Widerstands-
wert des Potis ist, umso mehr Taktimpulse
werden erzeugt. Tabelle Tab.7 zeigt
typische Werte, die wegen der Bauteil-
toleranzen allerdings auch abweichen
konnen.

Poti- Impuls-
Widerstand anl;:hl
/1 kQ
0 20
2,5 130
5 240

Tab. 7: Typische Impulsanzahlen

Je nach benutztem Dokument wird der Aus-
gang COUNT-IN? auch als COUNT _IN
oder Z2 bezeichnet. Die Funktion ist jeweils
identisch.

30562

Beim Interface 30562 sind alle diese
Schaltungsteile auch vorhanden, es funktio-
niert also prinzipiell wie das Interface fiir
den Acorn B. Zusitzlich ist allerdings noch
eine Baugruppe vorhanden, die die erzeug-
ten Zahlimpulse Z2 iiber ein AND-Gatter

und einen Transistor invertiert weiterreicht.
Abb. 41 zeigt die Schaltung.

+5V

R18 3k3

1

LOAD_IN

720 —2

Abb. 41: Erzeugung Z1

Liegt an einem der Eingénge von IC3A,
LOAD-IN oder Z2, eine ,0° so ist auch am
Ausgang des Gatters eine ,0° zu sehen und
der Transistor sperrt. Z1 wird durch R18 zur
,1° hochgezogen. Nur wenn LOAD-IN auf
,1° liegt, kommen die Zahlimpulse auf Z2
auch zum Ausgang des Gatters durch.
Immer wenn an Z2 eine ,1° liegt, ist Z1 auf
,0° und umgekehrt. Der Transistor macht
aus dem AND-Gatter ein NAND-Gatter.
Die entsprechenden Tabellen wurden schon
in Teil 2 der Reihe vorgestellt (Tab. 3,
Tab. 4) [54].

Es ist nicht unbedingt die feine Art, die
Basis des Transistors direkt mit dem Gatter-
ausgang anzusteuern, weil dann ein sehr
hoher Basisstrom flieft. Der Kollektor-
strom wird normalerweise durch R18 auf
einen geringeren Wert begrenzt, und ein
derart hoher Basisstrom erscheint vollig
unndtig.

Der Sinn und Zweck dieser Schaltung liegt
im Dunkeln. Geméll den Handbiichern wird
LOAD-IN nur zu Beginn des seriellen
Transfers kurz auf ,1° gelegt und steht sonst
immer auf ,0°. Wegen dieser ,0° kommen
allerdings keine Impulse auf Z1 durch, die
Potistellungen konnen so nicht erfasst
werden. Eventuell wird bei den Program-
men der Commodore-Computer LOAD-IN
hier gezielt manipuliert um die Impulse zum
Computer sperren zu kdnnen.
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30565 und 30567

Abgesehen vom Anschluss an den Compu-
ter sind diese beiden Interfaces baugleich.

Die Analogeingdnge werden mittels der
gleichen Schaltung wie im 30561 abgefragt,
siche Abb. 37.

Weil aber die Schneider Computer, als
damaliges Mall der Dinge, nur einen
einzigen Eingang BUSY am Centronics-
Port zur Verfligung stellen, muss die Riick-
lesung der Schaltereinginge und der
Impulsdauern iiber eben diese eine gemein-
same Leitung erfolgen. Beim IBM-PC gibt
es zwar mehrere Eingangssignale vom
Drucker, das wird aber leider nicht vom
Interface 30567 unterstiitzt.

Um nun die Impulsdauern der Monoflops
mit den Daten aus dem Schieberegister zu
vereinen, wird das Wired-OR mit einer
zusitzlichen Diode (D27) um einen
Eingang erweitert, so wie in Abb. 38 schon
vorweggenommen. Die Analogabfrage
wird wie sonst auch mit TRIGGER-X und
TRIGGER-Y gestartet, die Impulslinge
wird auf der gleichen Leitung gemessen,
wie auch die Daten von den Schaltern seriell
eingelesen werden. Abb. 42 gibt eine iiber-
sichtliche Darstellung.

Um nun jeweils den gewiinschten Ausgang
per Sammelschiene abfragen zu kdnnen, ist
es unbedingt notig, die anderen beiden Aus-
géange sicher auf ,0° zu halten. Und genau
hier liegt das Problem. Solange wenigstens
eines der Monoflops aus IC7 oder das
Schieberegister IC2 eine ,1° an seinem Aus-
gang flihrt, wird auch die Sammelschiene
DATA-IN eine ,1° abgeben.

Das Schieberegister IC2 ist hier relativ
unproblematisch. Normalerweise liegt sein
serieller Eingang SI {iber einen Widerstand
oder eine Drahtbriicke auf ,0°-Pegel. Oder
aber er ist an einem Slave angeschlossen.
Das Computerprogramm muss dann
entsprechend 8 Bits mehr von den Inter-
faces abholen. Mit einem extra Impuls auf

CLOCK erscheint dann dieser ,0°‘-Pegel
vom letzten SI am Ausgang von IC2.
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Abb. 42: Kombiniertes DATA-IN bei 30565

Aber nun machen sich offene Eingéinge EX
und EY extrem unangenehm bemerkbar!
Wie schon erkléart, verldngert sich die
Impulsdauern, also die Zeitdauer der ,1° auf
einem der Q-Ausgénge von IC7, proportio-
nal zum Widerstand zwischen EX bzw. EY
und COM. Ein offener Eingang entspricht
einem unendlich hohen Widerstandswert
und der Timer lauft ewig. In der Praxis gibt
es Leckstrome, und irgendwann ist der
jeweilige Timer dann doch mal abgelaufen.
Diese Zeitdauer wird allerdings jenseits
mehrerer Sekunden, manchmal im Bereich
iiber einer Minute liegen. Im Computer-
programm ist iiblicherweise ein Timeout
eingebaut, der die Zeitdauermessung
begrenzt und das Programm dann abbricht.

Wihrend einer der Timer (Monoflop) aus-
gelost ist und lduft, ist allerdings keine
Abfrage der Schaltereingiinge mdglich,
denn vom noch laufenden Timer wird die
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Sammelschiene auf ,1° festgehalten. Die
Schaltzustdnde aus IC2 haben tiiber das
Wired-OR keine Chance. Und es ist nicht
moglich, einen noch laufenden Timer
gezielt vom Programm aus anzuhalten. So
hilft auch ein Neustart des Programms
nichts, denn die Schalterzustinde werden
vom laufenden Timer immer noch maskiert.
Nur genug Wartezeit, Spannungsausfall am
Interface oder ein Widerstand an EX bzw.
EY helfen hier noch.

Erstmals in den Interfaces 30565 und
30567, sowie dann spéter auch bei 30566,
39319, 30520 und 66843, ist genau des-
wegen an jedem Analogeingang ein Wider-
stand von je 100 kQ vorgesehen. Abb. 43
zeigt die Erginzung. Im Vergleich mit
Abb. 36 ist alles andere gleichgeblieben,
R33 wurde ergénzt.

Ist nun kein Widerstand an EX angeschlos-
sen, so flie3t doch ein minimaler Ladestrom
iiber die Reihenschaltung aus R33 und R16
in den Kondensator C6. Der bekannte
Ablauf spielt sich auch hier ab, die Zeit-
dauer des Impulses liegt allerdings bei etwa
50 ms. Tab. 8 gibt die erweiterte Ubersicht.
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R33 100k
1

—
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Abb. 43: Monoflop mit 100 kQ dazu

R33, und auch sein Kollege R34 an EY,
sind auf einen Kompromiss hin ausgewéhlt.
Sind sie zu hochohmig, verldngern sich die
Zeitdauern unerwiinscht, sind sie zu nieder-
ohmig, verdndern sie wegen der Parallel-
schaltung zum Poti dessen lineare Kenn-
linie spiirbar.

Vergleicht man die Werte aus Tab. 8§ mit
denen aus Tab. 5, fillt der Einfluss von R33
beziehungsweise R34 durchaus auf.

Wic{)e(;‘tslt-and Pul/sdauer
/ kQ ns
0 240
2,5 1500
5 2700
0 51900

Tab. 8: Typische Impulsdauern 30565/ 30567

Nun diirfte ganz klar sein, warum in einigen
Anleitungen ausdriicklich darauf hinge-
wiesen wird, nicht benutzte Analog-
eingénge mit einer Drahtbriicke an COM zu
legen; oder irgendeinen Widerstand bis
5 kQ als Abschluss zu verwenden.

Ein letzter Schaltungsteil ist jetzt noch
offen. Da ist in Abb. 42 zunédchst IC3A, das
AND-Gatter mit den verbundenen Ein-
géngen. Weil beide Eingédnge so immer den
gleichen Zustand haben, reicht es den Pegel
der Sammelschiene einfach nur an seinen
Ausgang weiter. Immer wenn dort eine ,1°
anliegt, wird der Transistor durchgesteuert,
und die Leitung zum Computer, DATA-IN,
geht auf ,0°. Liegt am Ausgang von IC3A
eine ,0°, ist der Transistor gesperrt und
DATA-IN leitet ,1° an den Computer.
Warum der Transistor als Inverter
zwischengeschaltet wurde, ist nicht nach-
zuvollziehen. Laut Centronics-Standard
(IEEE 1284) wird die Leitung BUSY im
Computer nicht nochmals invertiert [62].
Vermutlich war es aber die preisgiinstigste
Moglichkeit einen leistungsschwachen
CMOS-Ausgang an einen TTL Eingang im
Computer anzubinden.

30566, 39319, 30520 und 66843

Die Interfaces 30566, 39319, 30520 und
66843 konnen mit ihrer universellen
Steckerbelegung jedes der vorgenannten
Interfaces ersetzen, die entsprechende
Verdrahtung  vorausgesetzt.  Allerdings
wurden erst 30520 sowie 66843 als
,,universal-Interface* vermarktet.
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Einzig der spezielle Ausgang Z1 des 30562
ist nicht vorhanden. Es ist, wie schon
ausgefiihrt, vollig unklar, wofiir der genau
benotigt wurde.

Wic{)e(;‘tslt-and Pul/sdauer I;lll;::fl-
/1 kQ ns
0 240 20
2,5 1500 127
5 2700 229
0 51900 4409

Tab. 9: Analogeingdnge , Universal

Die Analogeingénge sind grundsétzlich mit
jeweils 100 kQ gegen vergessene Potis
bzw.  Drahtbriicken gesichert. Zum
Abschluss zeigt Tab. 9 noch die typischen
Zeiten und Impulsanzahlen dieser Inter-
faces.

Die Unterschiede zu den Interfaces ohne
R33/R34 diirften keine wahrnehmbare Aus-
wirkung auf das angeschlossene Modell
haben, wenn man zum Beispiel am C64 sein
30562 durch ein 66843 ersetzt.

Alle Zusammen

Die Leitung CLOCK wird fiir die Abfrage
der Analogeingidnge eigentlich nicht beno-
tigt. Der in Abb. 34 dargestellte Impuls
wirkt auf den Watchdog und verlidngert
dessen Ablaufzeit erneut um 0,5 s. Zusétz-
lich stellt er bei den Interfaces 30565 und
30567 sicher, dass der Ausgang von IC2
den nétigen ,0°-Pegel einnimmt um die
Abfrage der Pulsldngen zu ermdglichen.

Und so geht es weiter

Im néchsten Teil der Artikelserie wird der
I’C-nach-Interface-Adapter V.I. P. vor-
gestellt.
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