Time Source Destination

7 7.241041338 192.168.0.78 127.9.0.1

8 7.241221753 192.168.0.78 127.0.0.1
9 7.241242993 8.7.2 192.168.0.7
10 7.241259077 192.168.7.2 192.168.0.78

11 7.241265594 192.168.08.78 127.8.0.1

lame 9: 68 bytes on wire (544 bits), 68 bytes captured (544

Source Port: 65000

Destination Port: 52148

[Stream index: 1]

[TCP Segment Len: @]

Sequence number: 1 (relative seguence number)
Acknowledgment number: 5 (relative ack number)
10680 .... = Header Length: 32 bytes (8)

Flags: @x010 (ACK)

Window size value: 342

[Calculated window size: 43776]
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Editorial

Vielfalt statt Einfalt

Calliope mini heiflit die neue Geheimwaffe
der Bundesregierung gegen den Fachkréfte-
mangel — ein kleiner Controller, basierend
auf dem BBC micro:bit, der 2016 in Grof3-
britannien an Siebtkldssler verteilt wurde.
Entwickelt und eingefiihrt wurde er mit
Unterstiitzung von Geesche Jost, Design-
Forscherin und Internetbotschafterin der
Bundesregierung, im Herbst 2016 und ist
inzwischen beim Cornelsen-Verlag flir rund
35 € fir Grundschulen erhiltlich. Kern ist
ein 32-bit ARM Cortex M0-Prozessor mit
16 kB RAM und 256 kB Flash-Speicher —
immerhin das Achtfache eines Arduino. Er
verfligt iiber Motortreiber, eine SPI- und
eine [?C-Schnittstelle und kann via USB
iiber verschiedene Web-IDEs programmiert
werden, unter anderem mit dem Open
Roberta Lab in der an Scratch angelehnten
Sprache NEPO.

Aufder Spielwarenmesse hat fischertechnik
einen Calliope-Kasten flir Schulen vorge-
stellt, der drei einfache Modelle (FuBgén-
gerampel, Héndetrockner und Schranke)
und eine schone Einsteigeranleitung ent-
hélt. Leider nutzen die Modelle im Kasten
nur den Solarmotor — dabei sind fiir Ein-
steiger und Grundschiiler starke Motoren
wichtiger als der Gyro- und Beschleuni-
gungssensor, iiber den der Calliope verfligt.
Ein Calliope ist im Kasten nicht enthalten —
sicherlich nicht allein wegen des Preises,
sondern weil er ohne Gehduse und CE-
Zeichen daherkommt.

Dirk Fox, Stefan Falk

Die Steuerung von Modellen iiber eine inte-
grierte Entwicklungsumgebung (IDE) mit
Web-Schnittstelle ist seit Ende 2016 aller-
dings auch mit den fischertechnik-Control-
lern méglich: Fiir den LT und den TXT hat
fischertechnik ScratchX um entsprechende
Befehle erweitert; auch der BT Controller
soll in Kiirze unterstiitzt werden. Diese
Controller haben einem Calliope mini
voraus, dass sie kurzschlussfest in einem
geschlossenen, fischertechnik-kompatiblen
Gehduse verbaut sind. Zudem ist Scratch in
Schulen deutlich verbreiteter als NEPO.

Wer seinen TXT mit der Community Firm-
ware ausstattet, kann ihn auBBerdem nicht
nur mit dem Scratch-dhnlichen Brickly via
WebIDE programmieren, sondern auch mit
der StartIDE App ganz ohne Computer —
direkt auf dem Touchscreen des TXT.

Und wem die fischertechnik-Controller
nicht preiswert genug sind: Jetzt hat die
Community auch noch einen fischertech-
nik-kompatiblen kurzschlussfesten Arduino
im Gehiuse hervorgebracht — den ftDuino,
mit 9V-Motortreibern und I>C-Schnittstelle.

Mehr zu diesen Moglichkeiten in dieser
ft:pedia... Oder frei nach Goethe: ,,Warum
in die Ferne schweifen? Sieh, das Gute liegt
so nah.*

Beste Griife,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
fipedia@ftcommunity.de oder uiber die Ru-
brik f#:pedia im Forum der ft-Community.
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Mini-Modelle (Teil 19):
fischertechnik tanzt in den Mai
Rudiger Riedel

Leider fehlt dem fischertechnik-Mann die Partnerin zum Tanzen — die fischertechnik-Frau. Wie
wire es mit Herrn und Frau Fischer [1]? Waldachtal, bitte helfen.

Abb. 1: fischertechnik-Mann auf der Platte

Bis dahin legt Herr Fischer eine Solo-Platte
hin: Eine Statikplatte 180 - 90 wird mit vier
Riegelsteinen bestiickt. Die lange Rastachse
erhilt zwei Rastadapter. In einen kommt die
kurze Rastachse, in den zweiten ein
Neodym-Magnet mit 4 mm Durchmesser
und 10 mm Léange (diesen Magnet gibt es
im Internet z. B. bei fischerfriendsman.de;
er ist kein fischertechnik-Produkt). In die
Stiefel des fischertechnik-Mannes werden
zwei dieser Magnete gedriickt. Eventuell
miissen einige ausprobiert werden, um zwei
gut passende zu finden. An einem Stiefel
sollte der Nordpol herausschauen, am
anderen der Siidpol.

Abb. 2: Zeig her die Stiefel



http://www.fischerfriendsman.de/
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Das Spiel ist ganz einfach: Wird der Griff
der Schiebestange waagerecht gehalten,
kann Herr Fischer vor und zuriick dirigiert
werden. Bei senkrechtem Griff wird nur ein

Referenzen

[1] Peter Habermehl: Herr und Frau
Fischer im ft community-Bilderpool,

FuB} angepackt und Herr Fischer beginnt bei 2015.

kreisenden Bewegungen der Schiebestange

zu tanzen — rechts herum, links herum, im

Dreiviertel-Takt.
36 321 32 850 32853
1 Stuck 4 Stuck

- 36 227 20 35 063

2 Stiick - 1 Stiick
1 Stuck 3 Stuck 1 Stack

Abb. 3: Stiickliste



https://ftcommunity.de/details.php?image_id=42101
https://ftcommunity.de/details.php?image_id=42101
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Kaulguappen (Teil 9):
Eine schrage Ubertragung

Ralf Geerken

Mit Ketten und der Ur-Version der fischertechnik-Kegelzahnrdder gelingt eine kraftschliissige
Ubertragung auf schrigstehende Achsen, wie dieser Beitrag zeigt.

In manchen Bausituationen hat man ja das
Problem, dass eine Drehbewegung auf eine
andere Achse libertragen werden muss, die
aber leider nicht parallel zur Antriebsachse
liegt. In vielen Féllen wird das Problem mit
Kardangelenken (31044, 35971, 35115 +
38446) gelost.

Eine 90 Grad Ubertragung ist auch mit

e cinem Z40 + Z10 oder mit
e zwei Rastkegelzahnridern moglich.

Es gibt noch einige Mdglichkeiten mehr,
eine Drehbewegung um 90 Grad zu tiiber-
tragen. Nur zwei weitere davon seien hier
noch genannt:

e Das Differential 85983 oder 75218 (mit
Differentialkdfig 31411 und Differen-
tial-Kegelzahnriddern 31414, 35143 oder
137196), welches dann die Drehzahl
obendrein noch halbiert bzw. verdoppelt,
wenn eine Seite befestigt wird sowie

o die Kegelzahnrdader Z10 35146 (neuere
Bauform) und 31051 (alte Bauform).

Auf das Kegelzahnrad 31051 der alten Bau-
form mochte ich hier etwas néher eingehen,
weil man damit ndmlich noch andere
Winkel als 90 Grad {ibertragen kann.
Mithilfe einer Zahnradkette ldsst sich
ndmlich ein Winkel von 7,5° problemlos
und kraftschliissig iibertragen. Kleinere
Winkel stellen kein Problem dar, grofere
Winkel lassen sich bis ca. 12° noch sehr gut
iibertragen.

Abb. 1: Schriige Ubertragung

Bei 15 Grad war dann Schluss, weil dann
der breitere Teil des Kegelzahnrads in die
Aullenseite der Kette greift.

Bisher ist das noch nicht so weltbewegend,
denn man kann diese Winkel, wie Martin
Romann [1] und Thomas Piittmann [2] das
in ihren Uhrenkonstruktionen bereits vor
Jahren gezeigt haben, auch mit normalen
Zahnréddern erreichen. Diese werden dazu
einfach in einer Ebene gegeneinander
gekippt. Diese Konstruktion hat aber den
Nachteil, dass der Abstand der beiden
Achsen festgelegt ist und dass sich die
Drehrichtung umkehrt, was je nach Situa-
tion auch erwiinscht ist.



https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31044
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=35971
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=35115
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=38446
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=75218
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31411
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31414
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=35143
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=137196
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=35146
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31051
https://ft-datenbank.de/search.php?keyword=31051
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Abb. 2: Schrdg in zwei Ebenen

Eine weitere Moglichkeit bei der Kombina-
tion aus Kegelzahnrad und Zahnradkette ist
es, die beiden Achsen nicht nur in einer
Ebene winklig zu versetzen, sondern sie in
der zweiten Ebene auch noch gegenein-
ander zu verdrehen. Das ist ebenfalls in
einem Winkel bis ca. 12° problemlos mog-
lich (Abb. 2).

Die neuere Variante des Kegelzahnrads
35146 ist iibrigens fiir diese Konstruktion
ziemlich ungeeignet, weil sich die Zéhne
schon bei viel kleineren Winkeln in der
Kette verklemmen.

Es sind bestimmt noch viele weitere
Kombinationen moglich. Diese zu (er)fin-
den mochte ich aber ab dieser Stelle euch
iiberlassen.

Referenzen

[1] Martin Romann: Pendeluhr in der ft
Community, 2010.

[2] Thomas Piittmann: Die Rast-
O’Clock-Uhr. ft:pedia 1/2017,
S. 42-47.
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Zahnrader mit variablem Z

Gerhard Birkenstock

In fast jedem fischertechnik-Modell wird ein Getriebe gebraucht. Gliicklich, wer keine genaue
Ubersetzung braucht. Aber wehe man benotigt genau die eine, und sie will einfach nicht mit
den Zahnrddern Z=10, 15, 20, 30, 32, 40 von fischertechnik zusammenpassen. Hier kommt eine

Losung.

Hintergrund

Zwar lassen sich auch ausschlielich mit
fischertechnik-Zahnrddern nahezu beliebi-
ge Uber- oder Untersetzungen unter Ver-
wendung von Differenzialen konstruieren,
wie Thomas Piittmann gezeigt hat [1].
Kompakter (und mit weniger Reibungsver-
lusten) geht es, wenn man die erforderli-
chen Zahnridder mit passender Zdhnezahl
zur Verfligung hat [2, 3].

Mechanischer Aufbau

Auch mir stand mal wieder dieses Problem
ins Haus. Aber dieses Mal wollte ich eine
Losung. Nichts Halbes. Etwas Richtiges,
und variabel sollte es sein.

Um Zahnriader mit vorgegebener Zahnezahl
Z zu erhalten, habe ich schon viele Losun-
gen gesehen: Von geklebten Kunstwerken
bis zu mit CNC-Maschinen gefrédsten Prizi-
sionsteilen. Leider habe ich nichts mit
reinen fischertechnik-Teilen entdeckt — von
den oben erwidhnten Konstruktionen mit
Differenzial einmal abgesehen.

Meine Idee bedient sich des schon oft ver-
wendeten Grundgedankens der fischertech-
nik-Kettenglieder — wie zum Beispiel von
Harald Steinhaus (siche Abb. 1 und [4]) und
Triceratops (siche seine ,,Trickfibel®).
Dabei wurden die Ketten um runde fischer-
techik-Komponenten (Rider, Rollen, Zahn-
rdder, Naben, Differentialkifig) gelegt.

Abb. 1: Ketten-Zahnrdder (Harald Steinhaus)

Um aus Ketten Zahnrdder mit beliebiger
Zihneanzahl zu machen, braucht man je-
doch einen variablen Trager fiir die unter-
schiedlichen Durchmesser. Nach einigem
Hin und Her ist mir die in Abb. 2 skizzierte
Losung eingefallen.

Abb. 2: Variabler Trdger fiir Ketten-Zahnrad



https://www.ftcommunity.de/data/downloads/beschreibungen/trickfibel.pdf
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Eine M8-Schraube wird mit 4,1 mm durch-
bohrt, passend fiir die fischertechnik-
Achsen. Zwei Kunststoffscheiben bekom-
men zentrisch eine Bohrung von 6,4 mm.
Diese Bohrungen werden mittels Gewinde-
bohrer auf M8 erweitert. Einseitig werden
beide Scheiben mit einem Konus von 15°
versehen. Um die Vorrichtung mit der
fischertechnik-Welt zu verbinden, werden
noch drei Bohrungen mit 4 mm Durch-
messer gesetzt. Hier passen die Seilscheibe
und die beiden Zahnrider Z30 und Z40
dran.

Nun werden die beiden Scheiben so auf die
M8 Schraube gedreht, dass die Schrigen
sich nach innen gegeniiber stehen. In diesen
variablen Zwischenraum wird eine Kette
vorgefertigter Lénge platziert. Die beiden
konischen Fldachen zentrieren die Kette
automatisch beim Zusammendrehen und
klemmen das System zu einer kraftschliissi-
gen Einheit zusammen. Da die Kettenseg-
mente gleichméBig zentriert und belastet
werden, kommt es zu keiner Stauchung
einzelner Kettensegmente.

Ist die benotigte Zahnezahl gering, ist der
Eingriff zwischen den Scheiben sehr tief.
Dann muss mit einem weiteren groflen
Zahnrad die Eingriffsebene herauf geholt
werden (siche Abb. 3).

Abb. 3: Fertige Zahnrad-Konstruktion

Ubersetzung

Nun zur eigentlichen Ubersetzungs-Aufga-
be. Rein mechanisch mochte ich von einer
Minutenwelle zur Stundenwelle mit 24 h
Umlaufdauer. Das Verhéltnis ergibt sich zu:

i =24h-60m = 1440m

Um dies mit méglichst wenigen Zahnriddern
zu erreichen, habe ich folgende Aufteilung
gewdhlt:

40-36-10
1-1-10
Die jeweiligen x/1-Ubersetzungen sind

Schneckengetriebe. Hier wird ein Zahn pro
Umdrehung transportiert.

i = 1440 =

In Abb. 4 ist die Anordnung gut zu erken-
nen. Das schwarze Z15 holt die Eingriffs-
ebene hoch und macht eine Drehrichtungs-
umkehr. Vom Sekundenrad werden iiber die
Getriebe das Minutenrad und das Stunden-
rad angetrieben.

Abb. 4: Selbstbau-Z36 im Einsatz
Technische Verbesserungen

Eine Verbesserung wiren Stufen auf den
konischen Flachen (Abb. 5). Die Ketten
wiirden sich ablegen und damit zentrieren.
Die Abstinde der Stufen sind im Durch-
messer mit

D = Modul-Z —2

fiir die neuen Kettenglieder mit ihren seit-
lichen quadratischen Zapfen und mit

U=Modul-Z—-4

10
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Z=62mm
_EEbonm

Auf lage Stufen
Treppenschritt

Abb. 5: Gestufte Schrigen und Ringsegmente

fiir die alten roten Kettenglieder mit 4 mm
Kettenhdhe zu berechnen.

Dabei steht das Modul fiir die von fischer-
technik vorgegebenen 1,5.

Eine weitere Verbesserung wiren Ringseg-
mente (Abb. 5). Diese lassen sich je nach
Bedarf stapeln. Der Durchmesser der
Klemmscheiben wiirde nach Bedarf ge-
wihlt und das abtreibende Zahnrad nicht
mehr storen.

Referenzen

[1] Thomas Piittmann: Getriebe. ft:pedia
4/2014, S. 12-19.

[2] Gerhard Birkenstock: Uhrwerk mit
Z80 und Z100. ft:pedia 4/2014, S.
20-24.

[3] Gerhard Birkenstock: Power-
Synchronmotor. ft:pedia 3/2017, S.
42-45.

[4] Harald Steinhaus: Kaulquappen (Teil
5). ft:pedia 3/2014, S. 14-16.
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L6ten leichtgemacht

Christian Bergschneider

Viele Modding-Artikel in der ft:pedia stellen mit einfachen Schaltungen praktische Erweiterun-
gen fiir fischertechnik vor. Auch wenn fiir den Nachbau das notige Elektronikwissen meist im
Artikel beschrieben wird, bleibt das Handwerk des Lotens unerkldrt. Doch Léten ist nicht

schwer und man kann es an einem Abend lernen.

Die Geschichte des Létens

Abb. 1: Die beriihmte Totenmaske von
Tutanchamun wurde im 14. Jahrhundert vor
Christus gelotet

Archidologische Funde beweisen, dass die
Menschheit schon 5000 v. Chr. das Loten
als Technik zur Metallverarbeitung be-
herrschte. Loten wurde z. B. fiir die Herstel-
lung von Kult- oder Schmuckgegenstéinden
verwendet, um die damals bekannten
Metalle Gold, Silber und Kupfer zu verbin-
den. Dabei wurden Kupfersalze in der CO-
Atmosphdre eines Holzkohlefeuers redu-
ziert, die Kupferanteile verbanden sich in
einer chemischen Reaktion mit Gold oder
Silber zu einer 16tfahigen Legierung. Die
Legierung ist die Mischung von mindestens
zwei Metallen; sie hat andere Eigenschaften
als jede ihrer Komponenten. Das prihisto-
rische Lot hatte z. B. mit 889°C einen

deutlich niedrigeren Schmelzpunkt als die
reinen Metalle wie Gold mit 1064°C. Somit
konnten Verbindungen geschaffen werden,
ohne dabei die Einzelteile erneut zu
verformen.

Abb. 2: gelotete Bauteile auf dem fiPi

Heute wird das Loten hauptsichlich in der
Elektrotechnik angewandt. Mit dem Loten
werden leitende Verbindungen zwischen
den Bauteilen hergestellt und die Bauteile
selbst auf der Platine befestigt.

Werkzeug

Fiir den Anfang braucht man keine Spitzen-
ausstattung. Fiir eine solide Grundausstat-
tung muss man 50 bis 100 € investieren, je
nachdem was sich bereits in der eigenen
Werkzeugkiste findet.

el ——

Abb. 3: Handelsiiblicher Lotkolben

Es gibt sehr viele verschiedene Arten von
Lotkolben. Fiir Elektronikbauteile geniigt

12
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ein normaler, eclektrischer Lotkolben
(Abb. 3). Der Lotkolben sollte eine Dauer-
lotspitze haben, am besten in Bleistift-
spitzenform. Die Dauerlotspitze ist mit
einem edlen Metall {iberzogen, so dass
diese nicht oxidieren kann. An oxidiertem
Kupfer wiirde das Lot nicht halten und
konnte nicht gelotet werden. Die Dauer-
16tspitze muss man u. U. extra kaufen. Die
Leistung des Lotkolbens sollte zwischen 15
und 30 W liegen. Hat der Lotkolben eine zu
geringe Leistung, so kann man die Lotstelle
nicht ausreichend erhitzen, bei zu hoher
Leistung wird es der Platine und den Bau-
teilen schnell einmal zu heil3.

Bei einer Loétstation kann man die Lot-
temperatur genau einstellen. Der Lotkolben
wird je nach Nutzung nachgeregelt, so dass
man sehr schnell und effektiv arbeiten kann.
Aufgrund der hohen Anschaffungskosten,
ist eine Lotstation fiir den Anfianger jedoch
nicht sinnvoll.

Ein normaler Lotkolben ist so ausbalanciert,
dass er gut auf dem Arbeitsplatz liegen
bleibt. Wer etwas mehr Iotet, wird recht
bald in einen Létstdnder investieren. Dieser
hélt den Lotkolben bei Nichtgebrauch griff-
bereit und hat meist noch fiir ein
Lotschwammchen Platz (Abb. 4).

Abb. 4: Lotstinder mit Lotschwimmchen

Am Lotschwdmmchen streift man {iber-
fliissiges Lot ab. Vor dem Arbeiten wird das
Lotschwammchen  leicht  angefeuchtet.
Niemals eine Dauerlotspitze mit spitzem
Werkzeug oder Schmirgelpapier bearbei-
ten, da sonst die Beschichtung abgeschabt
wiirde!

Lotabsaugungen sind ebenfalls nur fiir den
Profi. Sie saugen die Lotddmpfe auf und
neutralisieren sie in einem Filter. Die hohen
Kosten konnen durch gutes Liiften gespart
werden.

Beim Lotzinn muss man sich die beriihmte
Gretchenfrage stellen: Bleihaltige Lote
setzen beim Loten bleihaltige Dampfe frei
und sind spédter auf der Miilldeponie
Sondermiill. Deshalb sind sie schon langst
im kommerziellen Bereich verboten. Aller-
dings sind die Loteigenschaften von blei-
haltigem Lot etwas besser, so dass es sich
viel leichter verarbeiten ldsst. In bleifreiem
Lot wird das Blei durch Silber ersetzt. Der
Schmelzpunkt liegt etwas hoher und das Lot
flieBt schlechter, so dass bleifreies Lot
etwas mehr Ubung bendtigt. Egal fiir
welches Lot man sich entscheidet, es sollte
Flussmittel im Lotzinn enthalten sein.

Am Anfang sollte man das Lot etwas dicker
wihlen (0,75 bis 1 mm Durchmesser). Fiir
feine Bauteile wie SMDs bendtigt man mit
Lot 0,5 bis 0,75 mm Durchmesser. 100
Gramm reichen als Erstausstattung vollig
aus; man kann damit sehr viele Schaltungen
16ten.

Das Lot und der Lotkolben werden beim
Loten zwischen 350 und 450°C heif. Eine
feste Unterlage schiitzt den Arbeitsbereich
vor Brandflecken und hilft spater beim Auf-
rdumen kleiner Kabelreste und Lot-
spritzern.

Abb. 5: Entlotpumpe
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Wer 16tet, macht auch Fehler. Dann hilft
eine Entlotpumpe, das vorhandene Lot
abzusaugen (Abb. 5). Hier gibt es kaum
technische Unterschiede.

Die normale Spitzzange aus dem Werk-
zeugkasten hilft dabei, die Pins der Bauteile
zurechtzubiegen und beim Loten ggf. auch
festzuhalten.

Den besten Halt gibt jedoch eine ,,Dritte
Hand“ (Abb. 6). Bauteile beim Loten
einfach mit der eigenen Hand festzuhalten
ist die schlechteste Alternative und fiihrt zu
verbrannten Fingern.

Abb. 6: Dritte Hand

Mit einem kleinen Seitenschneider werden
Kabel und Pins der Bauteile auf die richtige
Lange zurechtgeschnitten. Wie die Spitz-
zange findet sich dieser hdufig im heimi-
schen Werkzeugkasten.

Eine Abisolierungszange hilft beim Ent-
manteln von Kabeln. Ein einfaches Modell
mit Ridndelschraube ist vollig ausreichend,
Automatikzangen bieten fiir den Preis
keinen angemessenen Vorteil. Verarbeitet
man ausschlieBlich Drihte, so reicht hiufig
auch ein Seitenschneider aus.

Kleiner Lotkurs

Loten lernt man am besten an einer ein-
fachen Schaltung. In unserem Lotkurs soll
eine LED an einen fischertechnik-Batterie-
kasten angeschlossen werden. Als Bauteile
werden ein Widerstand mit 470 Q, eine
LED, etwas Kabel, ein Stiick Prototypen-
Platine sowie zwei fischertechnik-Stecker
benotigt (Abb. 7).

00 ele elele
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‘0_‘_..‘00[0.0000‘
elelelalelelelololels
-'ocotoooooooo
slojelelniolelelalele
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Abb. 7: Bauteile fiir die Lotiibung

Die Schaltung besteht nur aus einer LED,
die mit einem Vorwiderstand in Reihe
geschaltet wurde. Die LED-Farbe und
GroBe kann frei gewdhlt werden. Fiir den
Betrieb an der fischertechnik-Bordspan-
nung von 9V muss der Vorwiderstand
zwischen 360 und 680 Q liegen.

9V

oy

AV

Abb. 8: Schaltung des Ubungsbeispiels

Als Erstes werden die Driahte am Wider-
stand mit der Spitzzange in der Nihe des
Bauteils um 90° umgebogen und in die
Platine gesteckt. Der Korper des Wider-
stands soll direkt auf der Platine aufliegen.

AnschlieBend wird der Widerstand auf der
Unterseite der Platine festgelotet: Die heifle
Spitze des Lotkolbens an Platine und Bau-
teil ansetzen und Lot an der Ldtspitze zu-
fithren. Das Lot wird fliissig und legt sich
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sowohl auf die Kupferseite als auch um das
Bauteil.

Die Lotdauer sollte so kurz wie moglich
sein, damit sich das elektronische Bauteil
nicht unnétig erwdrmt. Zu langes Erhitzen
fuhrt an der Platine dazu, dass sich die
Kupferschicht vom Tragermaterial 16st.

Abb. 9: Der Widerstand wird aufgesteckt
(oben) und mit der Platine verlotet (unten)

Den Lotpunkt danach kurz abkiihlen lassen
und kontrollieren: Das Lot muss sich glatt
um alle Metallteile gelegt haben.

Sind zwei Lotpunkte aus Versehen mit-
einander verbunden worden, muss das Lot-
zinn wieder entfernt werden. Dazu den Lot-
punkt nochmals erhitzen und mit der Entl6t-
pumpe iiberfliissiges Lot absaugen.

Bevor nun die LED aufgesteckt und verlotet
wird, miissen noch die Drahtenden des
Widerstands am Lotpunkt abgeschnitten
werden.

In unserem Fall ist die Polung der Leucht-
diode egal, da am Batteriekasten ggf. die

Polung vertauscht werden kann. Als Halb-
leiter ist die LED beim Verloten etwas tem-
peraturempfindlicher als der Widerstand.

Nun miissen nur noch zwei Kabelenden
angelotet werden: Ein kurzes Stiick Isolie-
rung mit der Abisolierzange oder dem
Seitenschneider entfernen und die Litze
oder den Draht von der Bestiickungsseite
aufstecken. Die Isolierung muss direkt an
der Oberseite der Platine anliegen; sonst
kann es spiter bei groBBeren Schaltungen zu
unerwiinschten Kurzschliissen kommen.

Abb. 10: Beim Loten des Kabelendes hdlt die
,, Dritte Hand “ Platine und Kabel fest

Das Kabel und die Platine werden am ein-
fachsten in der dritten Hand eingeklemmt,
so dass beide Hénde fiir das Loten frei sind.
Die Lotseite der Platine ist dann nach oben
zu drehen und das Kabel zu verloten.

-----

- (
S o saaaac ANttt
Abb. 11: Widerstand und LED auf der Platine

Bei Litzen muss ggf. das Ende des Kabels
verzinnt werden, damit es besser in die
Platine gesteckt werden kann. Dazu die

15
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freien Kabelenden zwischen Daumen und
Zeigefinger verdrillen, das Kabel in der
dritten Hand befestigen und das Ende mit
Lot iiberziehen.

Uberstehende Kabelenden auf der Létseite
werden wieder mit dem Seitenschneider
abgeschnitten. Dabei sollten die Platine
oben und die Zange unten sein, so dass die
Schnipsel nicht auf die Platine fallen und
sich irgendwo verfangen konnen. Auf der
Bestiickungsseite sollte nochmals die Iso-
lierung kontrolliert werden, um Kurzschliis-
sen vorzubeugen.

Sind beide Kabelenden -eingeldtet, so
werden diese noch mit einem fischertech-
nik-Stecker konfektioniert. Die braucht ihr
nur noch an der Batteriebox anzuschlie3en
und die LED leuchtet.

Referenzen
[1] Wikipedia: Loten.

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

Bildnachweis: Abb. 3, 4 und 5 entstammen
mit freundlicher Genehmigung den Websei-
ten von Ersa.

Abb. 12: Die fertige Schaltung
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Urlaubskasten-Modell 5: Partner-Ventilator

Stefan Falk

Die Teile des Wohnzimmer-Dienstreisen-Urlaubs-Notfallkastens [1] aus ft:pedia 2016-1
geniigen fiir diesen partnertauglichen Ventilator — der Sommer kommt ja bestimmt!

Zwei kiihlungsbediirftige Personen konnen
sich gegeniibersitzen. Jeder steht eine
Kurbel zur Verfiigung. Deren lange Achsen
treffen sich in der Mitte bei drei Rast-
Kegelzahnradern 35061. Die zentrale
Achse geht zu einer Ubersetzung vom Rast-
720 aufs Rast-Z10 und von dort {iber
Z40/Z10 zu den Ventilatorfliigeln. Die
Fliigel sitzen mit je zwei Winkelsteinen 60°
iber Baustein5 15-30 3N (38428),

Federnocken und
Baustein 15 auf einer Rast-
aufnahmeachse 22,5 (130593).

Der Gag ist nun, dass der Ventilator um die
Achse des Z40 selbst schwenkbar ist. So
kommen beide fischertechnik-Fans ab-
wechselnd in den Genuss des angenehmen
Luftstroms. Frohliches Kurbeln!

Referenzen

[1] Stefan Falk: Der Wohnzimmer-
Dienstreisen-Urlaubs-Notfallkasten.
ft:pedia 2016-1, S. 31-36.

[2] Stefan Falk: Raffiniertes mit Achsen.
ft:pedia 2013-3, S. 38-41.
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Dominostein-Aufsteller

Thomas Puttmann

Millionen von Fernsehzuschauern konnten in den 80er und 90er Jahren lange Reihen aus
Dominosteinen umkippen sehen. Auch heute noch faszinieren solche Kettenreaktionen grofse
und kleine Kinder iiberall auf der Welt. Das Aufstellen der Reihen ist allerdings zeitaufwendig
und nichts fiir Nervenschwache. Was liegt da ndher, als ein ferngesteuertes fischertechnik-
Fahrzeug zu bauen, das die Aufgabe zu einem reinen Vergniigen macht?

Dominosteinreihen umkippen zu sehen fas-
ziniert Kinder und Erwachsene gleicher-
mallen. Und die Faszination ist umso
grofer, je ldnger die Reihen und je aufwen-
diger die Effekte sind. Wer aber schon
einmal versucht hat, interessante Reihen mit
mehr als 200 Steinen aufzustellen, weil,
wie anstrengend es ist, stets einen funktio-
nierenden Abstand zu finden, und wie frus-
trierend es sein kann, wenn man versehent-
lich einen Stein umwirft und damit das
Ergebnis der letzten halben Stunde in
wenigen Sekunden zunichte macht.

Natiirlich gab es schon immer Aufstell-
hilfen in Form von Kdmmen. Wer sich aber
auch nur etwas fiir Technik begeistert, wird
das im Jahr 2010 von Matthias Wandel auf
YouTube vorgestellte LEGO-Fahrzeug viel
spannender finden. Aus einem horizontalen
Magazin schiebt es die Steine wihrend der
Fahrt mit einem Exzentermechanismus aus.
Allerdings kann es nur geradeaus fahren.
Hier wird nun eine ferngesteuerte fischer-
technik-Variante présentiert, die die Steine
auch in Kurven oder Schlangenlinien auf-
stellen kann.

Abb. 1: Der ferngesteuerte Dominostein-Aufsteller
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Abb. 2: Der unmotorisierte Dominostein-Aufsteller in Funktion

Funktion

Wie das Fahrzeug funktioniert erkennt man
am besten anhand von Abb. 2. Die Domino-
steine befinden sich dicht gestapelt zwi-
schen den beiden roten Laufschienen. Sie
werden mit dem Fahrzeug mitbewegt und
gleiten dabei iiber den Boden. Auf der
Abbildung ist das Magazin gerade fast leer,
um einen besseren Blick auf das Innere des
Fahrzeugs zu ermdglichen.

Die Steine werden von der roten Grund-
platte 45 x 45 ausgeschoben, die an der hin-
teren Kante des Fahrzeugs in einem Schlitz
geflihrt wird. Die Schiebebewegung ergibt
sich durch eine Schubstange aus der Dreh-
bewegung des Zahnrads Z30 ganz links in
Abb. 2.

Am anderen Ende der Welle, auf der dieses
Zahnrad Z30 sitzt, befindet sich ein Z10,
das ein weiteres Zahnrad Z30 kammt.
Dieses zweite Z30 dreht sich daher nur ein
Drittel so schnell wie das erste. Uber zwei

Rastritzel Z10, die mit einer Kette verbun-
den sind, und zwei Kegelzahnrader wird die
Drehbewegung des zweiten Z30 weiterge-
geben an die Vortriebsachse des Fahrzeugs.
Auf dieser Achse sitzt, quasi in der Mitte
des Fahrzeugs, das Vortriebsrad. Fahren
und Schieben sind also insgesamt so mit-
einander verkoppelt, dass wihrend einer
vollen Umdrehung des Vortriebsrads drei
Dominosteine in gleichmifigem Abstand
ausgeschoben werden.

Man kann das Fahrzeug per Hand schieben
und lenken. Vor allem Kinder haben aber
noch mehr Freude an der motorisierten und
ferngesteuerten Version aus Abb. 1.

Zusammenbau

Wir beginnen den Zusammenbau mit der
inneren der beiden roten Laufschienen. An
dieser Laufschiene bauen wir zwei schwar-
ze Bausteine 15 an und schieben einen
schwarzen Winkeltrdger 15 mit zwei Zap-
fen dazwischen, siche Abb. 3.
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Abb. 3: Laufschiene mit Anbau

Eine Grundplatte 45 x 45 schiebt den je-
weils letzten Dominostein aus der Reihe
nach aullen. Diese Platte muss an der Riick-
seite des Fahrzeugs an einer glatten Fliache
entlang gleiten. Abb. 4 zeigt die glatte Hin-
terkante des Fahrzeugs mit einer Bauplatte
4x1.

Abb. 4. Angebaute Hinterkante und
eingesteckte Vortriebsachse

Das Fahrzeug wird durch ein Rad 23 mit
einem Reifen 32 vorwértsbewegt. In diesem
Rad steckt eine Rastachse 45.

Abb. 5: 90°-Umsetzung der Drehbewegung

Um das Herausschieben der Bausteine mit
der Vorwirtsbewegung des Fahrzeugs zu
verkoppeln, muss die Drehbewegung der
Antriebsachse um 90° gedreht werden.
Dazu dient das Kegelzahnradgetriebe aus
Abb. 5.

Ein zweites Rad in der Flucht der Antriebs-
achse stiitzt das Fahrzeug auf der anderen
Seite, siche Abb. 6.

Abb. 6. Unterbau auf der linken Seite
des Fahrzeugs

Mit Hilfe dreier zusitzlicher Bausteine 30
und eines Verbindungsstiicks 15 wird der
Unterbau des Fahrzeugs fertiggestellt, siche
Abb. 7.

Abb. 7: Vollstindiger Unterbau

Damit die Dominosteine einander sicher
umwerfen, diirfen die Abstdnde zwischen
den Steinen nicht zu klein und nicht zu grof3
sein. Unsere Steine haben eine Abmessung
von 45 mm x 20 mm x 6 mm. Experimente
ergaben, dass drei bis vier Dominosteine

20



ft

Modell

aufgestellt werden miissen, wenn das Vor-
triebsrad unseres Fahrzeugs eine ganze Um-
drehung macht. Das Rad, das iiber die
Pleuelstange die Steine ausschiebt, dreht
sich daher dreimal so schnell wie die Vor-
triebsachse.

Abb. 8: Die Verkopplung von Vorwdrts-
und Ausschubbewegung

Genau dies leistet der Aufbau in Abb. 8.
Uber eine Kette wird die Drehbewegung auf
eine obere Welle iibertragen, auf der ein
Z30 sitzt, das ein Z10 auf einer mittleren
Welle kimmt. Diese mittlere Welle dreht
sich daher dreimal so schnell wie die Vor-
triebswelle. Auf ihr sitzt ein weiteres Z30,
das fiir das Ausschieben der Dominosteine
verantwortlich ist.

In Abb. 9 sieht man die Fiihrung der nicht
abgebildeten schiebenden Grundplatte 45 x
45 hinten am Fahrzeug. Der Verbund aus
einem Winkeltrager 30 und einem Winkel-
trager 60 sollte sich mdglichst dicht iiber
dem Boden befinden, ohne zu schleifen.
Der Schlitz fiir den Schieber sollte eine
konstante Breite besitzen. Das klappt bei
mir mit gelben Winkeltrigern deutlich
besser als mit schwarzen — leider, denn die
schwarzen sehen an dieser Stelle meines
Erachtens deutlich besser aus.

Abb. 9: Fiihrung des Schiebers

Die Schubstange besteht aus einer Rast-
achse 75, zwei Rastadaptern und zwei roten
Rastachsen 20. Die schiebende Platte ist
eine Grundplatte 45 x 45, an der als Ge-
wichte zwei Bausteine 15 angesteckt und
eine Achse 30 eingesteckt ist. Dadurch wird
ein Verkanten wéihrend des Schiebens ver-
hindert. Wichtig ist, dass die Rastachse 20
nur so weit in die Bohrung der Grundplatte
gesteckt wird, dass sie nicht auf der anderen
Seite hinausragt. Ansonsten wird nicht nur
ein Dominostein ausgeschoben, sondern ein
zweiter mitgenommen.

Abb. 10: Schubstange und schiebende
Grundplatte 45 x 45 mit Gewichten
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Die Dominosteine werden au3en durch eine
zweite Laufschiene gefiihrt. In Abb. 11 ist
zu sehen, mit welchen Zwischenteilen diese
an der inneren Laufschiene befestigt wird.

*
-
-
-
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o
-
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Abb. 11: Die dufere Fiihrungsschiene
der Dominosteine

Das Vorderrad besteht aus einem Rad 23
mit einem Reifen 32, einer K-Achse 30,
zwei Kupplungsstiicken 3, einem Baustein
30 und einer Rastachse mit Platte. Abb. 13: Der Anbau des Motors

Dazu werden zwei weitere Bausteine 15
erginzt: einer zur Verlingerung des Lenk-
arms liber dem Vorderrad und einer hinter
dem Akku. An dem zweiten Baustein 15
wird dann auch der Empfianger angesteckt.
Der Servo wird an der Riickseite der verti-
kalen Bausteinsdule angebaut und lenkt das
Fahrzeug tiber eine I-Strebe 90 als Schub-
stange.

Abb. 12: Der Aufbau des Vorderrads

Das Fahrzeug wird mit dem IR-Controller
ferngesteuert (siche Abb. 1).

Abb. 14: Die ferngesteuerte Lenkung mit Servo
und I-Strebe 90 als Schubstange
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Bemerkungen

Der Aufsteller kommt ohne Anderungen
mit Dominosteinen verschiedener Gréfen
zurecht. Selbst Jengasteine lassen sich
damit aufstellen. Falls die Steine kiirzer
sind als 45 mm, sind die Abstinde zwischen
den Dominosteinen allerdings zu groB.
Dann sollte das obere Z30 gegen ein Z40
ausgetauscht werden. Natiirlich muss dabei
auch ein Baustein 7,5 eingefligt und die
Kette verlangert werden.

Mit fischertechnik lassen sich auch viele
tolle Effekte in die Dominostrecken ein-
bauen. Fiir anregende Ideen verweise ich
auf das Video [2]. Kombinationen aus
Dominostrecken und Kugelbahnstrecken
sind besonders attraktiv.

Zum Austesten habe ich das Fahrzeug zwei-
mal in unseren Kindergarten mitgenom-
men, da dort viel freie Fldche und geniigend
Dominosteine vorhanden sind. Die Kinder
haben begeistert damit gespielt und gemein-
schaftlich lange Reihen aufgestellt. Durch
den offenen Aufbau lassen sich die Funk-
tion des Fahrzeugs und das Zusammenspiel
der einzelnen technischen Komponenten
(Rédder, Getriebe, Schubmechanismus, Len-
kung, Fernsteuerung) auch kleineren Kin-
dern schon sehr gut erkldren.

Vielen Dank an dieser Stelle an das
freundliche Team des Kindergartens Lieb-
frauen in Altenbochum fiir die Unterstiit-
zung!

Abb. 15: Das Fahrzeug im Einsatz — das
Magazin ist leer und muss neu aufgefiillt
werden

Links

[1] Matthias Wandel: Lego domino row
building machine, Youtube.

[2] hevesh5, kaplamino: Unconventional
Domino Tricks, Youtube.

[3] Thomas Piittmann: Dominosteine
aufstellen mit fischertechnik,
Youtube.

[4] Thomas Piittmann: Liste der Einzel-
teile zum Bau des Dominosteine-
Aufstellers, Downloadbereich der ft-
Community.
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Schiebetluren

Stefan Busch

Wie spannend das Thema ,, Tiiven “ ist, hat Stefan Busch in ft:pedia 3/2017 mit der Vorstellung
von Schwenktiiren gezeigt. Damit ist das Thema natiirlich noch lange nicht erschopfend
behandelt — daher folgt nun eine Fortsetzung tiber Schiebetiiren ...

Einleitung

Das typbestimmende Merkmal von Schie-
betliren besteht im horizontalen Verschub
des Tirblatts.! Der damit einhergehende
minimale Raumbedarf in Durchlassrichtung
stellt einen groBen Vorteil gegeniiber
Schwenktiiren dar und macht diesen Tiirtyp
besonders fiir Verkehrsmittel interessant. !

Einfache Schiebetliren

Abb. la: Aufienschiebetiire eines Lieferwagens

Abb. 1b: Trag- und Fiihrungsschiene

! Die Definitionen der zur Beschreibung von

Tiiren wichtigen Begriffe finden sich im voran-
gegangenen Artikel iiber Schwenktiiren [1].

Die einfachste Ausfithrung einer Schiebetiir
besteht aus einer Tragschiene, dem daran
verschieblich gelagerten Tiirblatt sowie
meistens einer oder mehrerer Fiihrungs-
schienen. Trag- und Fiihrungsschiene sowie
das Tiirblatt liegen hier vor der Fahrzeug-
wand (Abb. 1a/b).

Bei dem in Abbildung 2 und 3 gezeigten
Modell erfolgt die Verschiebung des Tiir-
blatts anders als im Original mittels Spin-
delantrieb, der das Blatt gleichzeitig stabi-
lisiert, sodass auf eine Fiihrungsschiene
verzichtet werden kann.

Abb. 2: Einfache Schiebetiir in fast geschlos-
senem Zustand. Der Winkeltrdger 60, der die
Pfosten des Portals verbindet (siehe Abb. 3),
ist hier weggelassen, um die Verbindung von
Tiirblatt und Spindelmutter zeigen zu konnen.
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Abb. 3: Aufenschiebetiir’ im Modell

Dem Vorteil einer unkomplizierten Kon-
struktion steht gegeniiber, dass das Tiirblatt
in Schliefendlage nicht in der Wandebene
liegt (gut zu sehen in Abb. 1b). Dies ist
unter anderem bei Fahrzeugen wegen des
Windwiderstands und aus &sthetischen
Griinden hiufig unerwiinscht.

Schwenkschiebetiren

Ein in SchlieBendlage biindig mit der
AuBenwand abschlieBendes Tiirblatt muss
beim Offhungsvorgang zunichst nach
aullen bewegt werden, bevor es verschoben
werden kann. Hierzu existiert eine Vielzahl
technischer Losungen, von denen hier nur
einige beschrieben werden konnen.

Die gebogene Tragschiene

Die einfachste Moglichkeit besteht darin,
Trag- und Fiihrungsschienen nicht linear
auszufiithren, sondern so zu formen, dass
das Tiirblatt beim Verschub entlang des
durch die Schienen vorgegebenen Wegs

2 Bei AuBenschiebetiiren liegt das Tiirblatt vor der

Wandebene, bei sogenannten Taschenschiebe-
tiren dahinter. Hier gleitet das Turblatt bei der
Offnung in ein Tasche.

automatisch aus der Wandebene heraus-
gelenkt wird. Charakteristisch flir diese
Konstruktion ist eine etwa mittig in der
Auflenwand liegende Schiene zur Fiihrung
der NebenschlieBkante des Tiirblatts. An-
wendung finden solche Tiiren besonders bei
Lieferwagen (Abb. 4).

Abb. 4: Gebogene Fiihrungsschiene einer
Schiebetiir

Schiebetiiren mit gebogenen Trag- und
Fiihrungsschienen stellen gewissermallen
den Ubergang zwischen den einfachen
Schiebetiiren und den im Folgenden be-
schriebenen Schwenkschiebetiiren dar, bei
denen das Tirblatt durch eine separate
Schwenkbewegung ausgestellt wird. Ver-
schub und Schwenken des Tiirblatts werden
dabei durch einen einzigen Antrieb bewirkt,
um die richtige Abfolge der Bewegungen zu
gewihrleisten. Die Realisierung eines mog-
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lichst einfachen Synchronisierungsgetrie-
bes im gewihlten Mafstab stellt die Haupt-
schwierigkeit beim Bau der Schwenkschie-
betiiren dar.

Ausschwenken des Tiirblatts

Schwenkschiebetiiren finden beispiels-
weise als Straenbahntiiren Verwendung
(Abb. 5). Beim hier gezeigten Typ wird das
Tiirblatt von einem Schwenkarm getragen,
der sich entlang einer mit dem Portal ver-
bundenen Tragschiene verschieben lisst. So
kann das Tiirblatt zu Beginn des Offnungs-
vorgangs ausgelenkt und anschliefend
parallel zur AuBBenwand in die Offenend-
lage verschoben werden. Angetrieben wird
dabei lediglich der Verschub des Gleitla-
gers, die Steuerung des damit verbundenen
Schwenkarms erfolgt iiber eine sogenannte
Kulissenfithrung: Ein am Schwenkarm
befindlicher Kulissenstein (im gezeigten
Beispiel eine Rolle) wird beim Verschub in
einer Bahn, der Kulisse (hier ein U-Profil),
entlang eines durch die Form dieser Bahn
vorgegebenen Weges geflihrt und steuert
dadurch die Bewegung des Schwenkarms.3

Abb. 5: Strafienbahntiir

In Abb. 5 ist das Tiirblatt mit seinem Trag-
arm (ganz links) zu erkennen, daran an-

schlieBend der Schwenkarm mit einer durch
die Kulisse gefiihrten Rolle und schlieBlich

3 Kulissenflihrungen fanden sich vor allem bei
Steuerungen von Dampfmaschinen, speziell bei
Dampfloks [3].

das Gleitlager mit der Tragschiene. Der
Antrieb ist nicht zu sehen.

Zur Fiihrung des Tiirblatts befinden sich an
dessen Innenseite zwei Schienen, in die
Rollenlager eingreifen, welche wiederum
iiber Schwenkarme an einer vertikalen
Drehséule im Portal gelagert sind (Abb. 6).
Diese Anordnung erlaubt eine glatte, nicht
durchbrochene Auflenwand am Fahrzeug.

Abb. 6. Strafienbahntiir: Unterer Teil der
vertikalen Drehsdule mit Rollenlager sowie die
zugehdrige Fiihrungsschiene im Tiirblatt; der
obere Teil der Sdule mit dem Betdtigungshebel
ist in Abb. 5 hinter dem Schwenkarm zu sehen.

Abb. 7 zeigt das Tiirblatt und dessen Fiih-
rung im Modell. Vorbildgerecht befinden
sich die Fiihrungsschienen am Tiirblatt
(Metallachsen 60), werden hier aber von
Gleitlagern (Bausteinen 7,5) gehalten. Um
deren Bewegung nicht zu behindern, diirfen
die Bauplatten, die das Tiirblatt bilden, im
Bereich der Fiihrungsschienen keine Zapfen
aufweisen. Leider fiel dieser Bedingung der

,Einbau‘ eines Fensters im Tiirblatt zum
Opfer.
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Die Schwenkarme sind durch Mitnehmer
und Klemmbuchsen kraftschliissig mit einer
Achse 150 verbunden.

Abb. 7: Tiirblatt mit Fiihrung (rechts): Der
Tragarm des Tiirblatts ist dunkelgrau dar-
gestellt. Aufbau der Schwenkarme (links).

Bei der Konstruktion des Schwenkarms, der
den Tragarm des Tirblatts mit der Trag-
schiene verbindet, ist sicherzustellen, dass
das Tiirblatt ausschlieBlich um die Hoch-
achse geschwenkt werden kann, da es ande-
renfalls verkantet und die Fiihrungsschie-
nen nicht mehr leicht durch die Lager
gleiten.

Abb. 8a: Tragschiene mit Gleitlager,
Schwenkarm und Tragarm des Tiirblatts

Um die ndtige Bauhohe fiir ein verwin-
dungssteifes Gelenk zu erhalten, wird der
Schwenkarm daher aus zwei ober- und
unterhalb des Tragarms angeschlagenen

Streben 15 gebildet; eine L-Lasche dient als
Antriebshebel (Abb. 8).

Abb. 8b: Besonders zu beachten ist der Einbau
der L-Lasche und der V-Achse (dunkelgrau)
am freien Arm der Lasche

Die Steuerung des Schwenkarms erfolgt
durch eine am freien Arm des Antriebs-
hebels mittels Riegelscheibe Z20 fixierten
V-Achse 17, dem Kulissenstein. Zu beach-
ten ist, dass die Stege der L-Lasche nach
oben weisen und die V-Achse nur minimal
unterhalb der Lasche hervorsteht, damit in
eingeschwenkter Position ein ausreichender
Abstand zwischen Hebel und Antriebs-
spindel bleibt.

Tragschiene und Spindelgetriebe sind durch
zwei Trager am Portal befestigt, die verti-
kale Drehsdule reicht durch den Quertriger
des Portals hindurch und wird durch zwei
weitere Achslager an der Portalstiitze gehal-
ten (Abb. 9).

Abb. 9a: Portal, Vorderansicht
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Abbildung 9b: Ansicht der riickwidrtigen
Tréiger von Tragschiene und Antriebsspindel

Am Modell wird deutlich, dass die Tragarm
und Tiirblatt verbindende Achse nicht mit
der Drehachse der Gleitlager zusammen-
fallen darf, da dann die Lage des Tiirblatts
unbestimmt ist, was dessen freie Drehung
um diese gemeinsame Achse erlaubt. Im
Original wird diese Instabilitdt durch eine
spezielle Ausfithrung der Rollenlager ver-
mieden.

Zur Fihrung des Kulissensteins (V-Achse,
Abb. 8) und damit zur Steuerung des Aus-
oder Einschwenkens des Tiirblatts dient die
am Quertrdger des Portals befestigte Kulis-
senfiihrung (Abb. 10). In der Fiihrung ist
die als  Kulissenstein  fungierende
V-Achse 17 zu erkennen.

Abb. 10: Kulissensteuerung

Das Ausschwenken der Gleitlager der Fiih-
rungsschienen im Tiirblatt erfolgt durch ein
federbelastetes Hebelgetriebe (Abb. 11):
Beim Offnen der Tiir gibt ein Mitnehmer
am Spindelgetriecbe einen Hebel frei, der
durch eine Feder (Gummiband) in seine Of-
fenendlage bewegt wird. Das angeschlos-
sene Hebelwerk stellt iiber die vertikale
Schwenkséule die Schwenkarme der Fiih-
rungslager aus. Beim Zusammenbau des
Hebelwerks ist zu beachten, dass dessen
Konstruktion nicht sauber gelungen ist: Das
Gelenk an der Drehsdule darf nicht zu
stramm sitzen, da es auch eine geringe
vertikale Drehung ausgleichen muss, die
durch die Bewegung des vertikalen Hebels
zustande kommt. Hier wire ein Kugel-
gelenk im fischertechnik-Sortiment hilf-
reich.

Abb. 11b: Hebelwerk zur Betdtigung der
vertikalen Schwenkachse
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Am Modell ist das Gummiband zwischen
Hebel und Widerlager sowie die Wicklun-
gen am Widerlager zu erkennen. Ein zufrie-
denstellendes Funktionieren dieses Modells
erfordert eine optimale Anordnung ver-
schiedener Komponenten:

e Die Positionierung der Kulissenfiihrung
am Quertrdger des Portals entscheidet
dariiber, wann der Schwenkarm des Tiir-
blatts einschwenkt und somit auch iiber
die SchlieBendlage der HauptschlieB3-
kante des Tiirblatts. Entsprechend be-
stimmt die Position des antriebsseitigen
Hebels des Hebelgetriebes und die Stel-
lung des Hebels der vertikalen Drehséule
die SchlieBendlage der NebenschlieB3-
kante.

Abbildung 12: Vorderansicht des Modells

e Die Zugspannung der Feder muss einer-
seits ausreichen, um die Fiithrung zu
Beginn des Offnungsvorgangs vollstin-
dig auszuschwenken, darf andererseits
aber nicht zu hoch sein, um den Schlief3-
vorgang nicht zu behindern. Am besten
lasst sich dies mit einem Gummiband
realisieren, da sich hier die Spannung
durch die Anzahl der Wicklungen am

Widerlager (Achse 30 am Portal) gut
einstellen ldsst (Abb. 11b).

Achtung: Das Auffinden der optimalen Ab-
stimmung erfordert hier mehr Geduld als
bei den anderen vorgestellten Tiirmodellen.
Die in den Abbildungen gezeigten Anord-
nungen sollten aber einen guten Ausgangs-
punkt fiir die Feinjustierung zeigen.

Eine interessante Variation dieses Tiirtyps
zeigt Abb. 13. Hier wird der Tragarm der
Tiir um eine horizontale Achse geschwenkt.
Deutlich erkennbar ist der rote, kulissenge-
fithrte Tragarm des Tiirblatts sowie die um
eine horizontale Achse drehende Schwinge,
die Tragarm und Tragschiene verbindet.
Unter der Tragschiene ist die Antriebs-
spindel sichtbar.

/ i 101 V

Abb. 13: Oberer Teil einer Schwenkschiebetiir
eines Doppelstockwagens von Bombardier

Ausschwenken der Tragschiene

Der beim Modell des vorstehend beschrie-
benen Schwenkschiebetiirtyps erforderliche
aufwendige Antrieb der vertikalen Dreh-
achse und die Schwierigkeiten mit der
stabilen Positionierung des Tiirblatts in
Offenendlage lassen sich vermeiden, indem
das Tiirblatt gemeinsam mit der gesamten
Tragschiene ausgeschwenkt wird.

Das Patent EP0920591A3 [4] beschreibt
hierzu die Verwendung eines ebenen vier-
gliedrigen Koppelgetriebes, gebildet aus
Portal (Gestell), zwei gegenldufigen
Schwenkarmen (Schwingen) und der Trag-
schiene mit ihren Halterungen (Koppel).
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Wichtig flir das hier beschriebene Prinzip
ist die Anordnung der Schwingen zueinan-
der. Das Gestell des Koppelgetriebes ist in
Abb. 14 nicht dargestellt.

Abb. 14: Modell einer Viergelenkkette zur
Auslenkung einer Tragschiene

Durch die zueinander rechtwinklige Anord-
nung der Schwingen werden Tragschiene
und Tiirblatt zu Beginn des Offnungs-
vorgangs schrig ausgestellt, befinden sich
nach Abschluss des Schwenkvorgangs aber
wieder parallel zur Aulenwand. Dabei kann
sich die Tragschiene je nach Ausfithrung
noch innerhalb des Fahrzeugs befinden oder
iiber die Seitenwand hinausgeschwenkt
sein. Wie schon im vorgenannten Beispiel
wird die Schwenkbewegung durch eine
Kulissenfiihrung bewirkt, direkt angetrie-
ben wird wieder nur der Verschub des Gleit-
lagers auf der Tragschiene. Auch hier
werden zusétzlich Rollenlager ausge-
schwenkt, die in Fiihrungsschienen im Tiir-
blatt eingreifen.

Zwar war beim Vorbild kein Beispiel dieses
Tiirtyps zu finden, das eine ungehinderte
Ansicht aller Komponenten erlaubte, die
Anordnung der einsehbaren Teile der Tiir
eines ICEs (Abb. 15) und die Bewegung
ithres Tiirfliigels weisen aber darauf hin,
dass diese Tiir nach dem hier beschriebenen
Prinzip arbeitet.

Abb. 15: Komponenten der Tiir eines
ICE-Wagens der Baureihe 403 (ICE 3): Trag-
schiene mit dem der Hauptschliefkante zuge-

ordneten Schwenklager und dem gebogenen
Teil der Kulisse (oben), Gleitlager und
Tragarm des Tiirblatts sowie gerader Teil der
Kulisse (unten)

Die Beschreibung des Modells beginnt
wieder beim Tiirblatt (Abb. 16). Abwei-
chend zum Original kann hier auf die obere
Fiihrungsschiene verzichtet werden, was
wieder den ,Einbau‘ eines Fensters ins Tiir-
blatt ermoglicht.

Abb. 16: Tiirblatt mit integrierter Fiihrungs-
schiene, Tragarm und Gleitlager sind
grau dargestellt
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Abb. 17 zeigt die Trag- und Fiihrungsele-
mente der Tiir. Das Gestell des Koppelge-
triebes ist in dieser Darstellung der besseren
Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.
Zur richtigen Ausrichtung des Tiirblatts
miissen die der NebenschlieBkante zuge-
ordnete Schwinge und der Schwenkarm des
Flihrungslagers jederzeit in die gleiche
Richtung weisen. Zur Synchonisation der
Schwenkbewegungen dient im Modell ein
Getriebe aus zwei S-Riegelscheiben und
einem Klemmring Z36. Trotz seines ver-
gleichsweise geringen Raumbedarfs lie3
sich das Getriebe nicht wie beim Vorbild
oberhalb der Tiir6ffnung unterbringen. Das
Getriebe kann bei diesen Tiirtyp deutlich
einfacher ausgefiihrt werden als beim vor-
herigen Modell, da alle Schwenkachsen
ortsfest sind, also nicht verschoben werden
mussen.

Abb. 17: Trag- und Fiihrungselemente
bestehend aus Koppelgetriebe (oben) und
schwenkbarem Gleitlager (unten) sowie dem
Getriebe zur Synchronisierung der
Schwenkbewegungen

Die beweglichen Komponenten werden
iber drei Achsen im Portal gelagert
(Abb. 18). Im Schwenkbereich des Koppel-
getriebes bestehen die Portalstiitzen aus je
einem Statikwinkelstein 30, um Platz fir
die Schwingen zu schaffen. Die der Neben-
schlieBkante zugeordnete Portalstiitze weist
unten zusétzlich eine — nicht Vorbild

gerechte — Aussparung fiir den Schwenk-
arm des Fiithrungslagers auf. Am Quertrager
des Portals dient ein Baustein 5 als An-
schlag zur Begrenzung des Schwenkbe-
reichs der der HauptschlieBkante zugeord-
neten Schwinge des Koppelgetriebes
(Abb. 18 oben und 19). Bei genauer Be-
trachtung findet sich ein solcher Anschlag
auch im Original (Abb. 15).

Abb. 18: Portal. Gesamtansicht (oben) und
Detail der Aussparung fiir den Schwenkarm
von vorn (links) und von hinten (rechts),;
das Gleitlager ist nicht abgebildet

Die Steuerung der Schwenkbewegung er-
folgt vorbildgerecht durch eine Kulissen-
fithrung (Abb. 19). Beirichtiger Einstellung
wird die Koppel beim Offnen der Tiir
maximal ausgelenkt (Positionierung des
riickwirtigen Teils der Kulisse) und die als
Kulissenstein fungierenden Stange leicht-
gingig, aber spielfrei durch den parallel
zum Portal verlaufenden Anschlag sowie
die um 30° angewinkelte Nut gefiihrt.
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Abb. 19: Kulissenfiihrung; der Quertrdger des
Portals ist nur teilweise abgebildet; sichtbar
ist der als Anschlag der Schwinge dienende
Baustein 5 (dunkelgrau)

Vorder- und riickwértiger Teil bilden eine
Bahn mit einer um 30° angewinkelten Nut.
Eine am Gleitlager des Tiirblatts befestigte
Achse 40 bildet den Kulissenstein.

Die Bewegung des Tiirblatts wird durch
einen umlaufenden Seilzug bewirkt, der
beidseitig auf das Gleitlager des Tiirblatts
wirkt. Der Antrieb erfolgt iiber eine Seil-
trommel. Mehrere Wicklungen des Seils
stellen eine kraftschliissige Verbindung
sicher, die Seilspannung ldsst sich durch
vertikales Verschieben der Seilwindenge-
stells justieren. Das Seil wird iiber Rollen
am Portal entlang gefiihrt, sein der Neben-
schliefkante zugeordnetes Ende lauft durch
das entsprechende Schwenklager der Trag-
schiene, also im freien Raum zwischen
Baustein 7,5 und Strebenadapter (Abb. 20).

.
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Abb. 20: Anordnung der Seilrollen zur Seil-
fiihrung auf der Seite der der Haupt- (rechts)
und der Nebenschliefkante (links)

Bei optimaler Einstellung aller Komponen-
ten (Lange der Koppel, Winkel der Schwin-
gen, Position der Kulisse und Spannung des
Seilzugs) ldsst sich die Tiir durch Drehen
der Kurbel vorbildgerecht offnen und
schlieBen, ohne gegeniiber der Tiiroffnung
zu verkanten (Abb. 21 und 22).
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Abb. 22: Vollistindiges Modell; deutlich
sichtbar ist die Kulissenfiihrung

Abb. 21: Volistindiges Modell; besonders
beachtenswert ist das durch das
Schwenkgelenk gefiihrte Seil
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Vom elektromechanischen Betéatiger zur
elektrischen ,Dampfmaschine”

Rudiger Riedel

Ein Jahr habe ich gebraucht, um aus einem einfachen Funktionsmodell ,, Dampfmaschine“ [1]
eine iiberzeugende elektromechanische Konstruktion zu entwickeln. Entscheidend waren die
verbesserte Anordnung der Dauermagnete und der Einsatz des BT Smart Controllers fiir die
doppeltwirkende Funktion. Die ,,Kolben‘ arbeiten jetzt sowohl ziehend als auch driickend.

Entwicklungsgang

In Abb. 1 ist mein erster Versuch zu sehen,
die Funktion einer Dampfmaschine mit den
fischertechnik-Elektromagneten nachzubil-
den. Die Maschine lief sauber mit etwa 12
V Spannung nach dem Prinzip der Gleich-
strommaschine in [3].

Abb. 1: Meine erste elektrische
Dampfmaschine

Sie war einfach wirkend, also nur zichend
an der Kurbel oder nur driickend, je nach
Polung. Zwei Stabmagnete 4 x 25 mm
wurden fiir den ,,Kolben*“ verwendet. Die
Steuerung ist, kaum zu erkennen, auf der
Riickseite: Eine Gelenkwiirfel-Zunge tragt
einen kleinen Magneten (4 x 10 mm) und
der regt einen Reedkontakt an, einmal je
Umdrehung, der wiederum die beiden Elek-
tromagnete ein- und ausschaltet.

Nicht vergessen darf man die Schutzbe-
schaltung! Sonst ist die Freude am Reed-
kontakt schnell dahin. Ich habe dazu auf der
Riickseite der Maschine die parallel
geschalteten E-Magnete mit einem 220-
Ohm-Widerstand tiberbriickt [3].

Eine erste Verbesserung der Maschine
bringt der Tipp von geometer, statt der Rol-
lenb6cke BS7,5 zu verwenden, die wesent-
lich leichter gleiten.

Die Neodym-Magnete mit 4 mm Durch-
messer und 25 mm Lange passen nicht recht
zur Geometrie der Elektromagnete. Der
Polabstand betrdgt etwa 16 mm, 15 mm
lange Magnete sollten besser funktionieren.
Mein Ziel war aber, die schon eingefiihrten
Neodym-Magnete mit 4 mm Durchmesser
und 10 mm Lénge auch hier zu verwenden.

16 i

Abb. 2: fischertechnik-Elektromagnet 32363,
gleiche Abmessungen wie der dltere Typ 31324
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Die Losung zeigt Abb. 3: Die beiden Stab-
magnete auf jeder Seite sind mit gleich-
namigen Polen gegeneinander gerichtet.
Den Abstand stellt man mit der diinnen
Seite eines V-Bausteins 15 Eck (38240)
oder Winkelsteins 10 x 15 x 15 (38423) ein.

Abb. 3: Der Ldufer oder Kolben.
Links der Aufbau, rechts oben von vorne,
rechts unten die Unterseite

Damit ldsst sich schon etwas anfangen:

Der elektromagnetische
Betatiger

Der Autfbau ergibt sich aus Abb. 4 bis 9. Fiir
einen optimalen Abstand zwischen Laufer-

magneten und den Elektromagneten sorgen
die beiden Baustein-Kombinationen

WS7,5 - WS15 - WS7.5 - BS5 -BS5 2Z

Abb. 4: Der Betitiger, Basis

Im Betrieb stoB3t der Verbinder 30 des
L&ufers rechts und links an die Minitaster,
damit der Laufer nicht liber die beiden
Ruhepositionen hinausschie3t. Eine elek-
trische Funktion haben die Minitaster nicht.

Abb. 7: Die Achsen im rechten BS7,5 sollten
etwas verschiebbar bleiben
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Abb. 8: Der Ldufer ist eingefiigt

Dieser Laufer hat zwei stabile Positionen
bei einem Hub von etwa 13 mm.

Abb. 9: Der anschlussbereite Betitiger

Angesteuert wird der Betétiger liber einen
Umschalter, also von Hand, oder iiber einen
Controller, der die wechselnde Polaritéit der
Elektromagnete erzeugt. Die Kraftentwick-
lung folgt einem Bogen: Am Anfang und
Ende klein, in der Mitte der Bewegung am
grofBten.

Von Vorteil ist die Schnelligkeit: 10 Hz (d.
h. zehn volle Bewegungszyklen pro Sekun-
de vor und zuriick) sind problemlos mog-
lich. Man kann auf die Begrenzungen ver-
zichten und so einen grofleren Weg {iiber-
streichen, wenn das z. B. von Kurbeln und
einem Schwungrad unterstiitzt wird.

Die doppeltwirkende Zweizylinder-
Dampfmaschine

Abb. 11: Die Zylindergehduse sind
teilweise entfernt

Abb. 12: Einblick in die Zylinder,
rechts der BT Smart Controller

Fir mein Modell einer Dampfmaschine
setze ich zwei etwas modifizierte Betitiger
ein. Der Abstand der Elektromagnete wird
auf jeder Seite von zwei Baustein-Kombi-
nationen eingestellt, s. 0. Dadurch kdnnen
die Anschliisse und die Verbindungsleitung
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der beiden E-Magnete verdeckt gefiihrt
werden (Abb. 14).

Abb. 13: Der modifizierte Betdtiger

Bei diesem Betdtiger werden die dlteren
Elektromagnete 31324 verwendet. Die sind
zwar schwicher als der neuere Typ 32363,
aber gebraucht noch leichter erhiltlich.

Abb. 14: Modifizierter Betdtiger von unten

ol &

Abb. 15: Der modifizierte Ldufer von vorn
und von der Seite

Die Hohe der E-Magnete zu den Magneten
des Laufers wird durch Bausteine 2,5
15 x 45 2+27 (38277) eingestellt.

B (]
——

Abb. 16: Der modifizierte Betdtiger
vor dem Einbau der E-Magnete

Jeweils zwei Rastachsen mit Kardangelenk
simulieren das Schubkurbelgetriebe.

Fiir das Schwungrad habe ich wegen des
besseren Aussehens zwei Speichenrdder
(36916) genommen, die mit zweimal drei
BS7,5 zusammengehalten werden.

Abb. 17: Schwungrad

Nun hat der Betitiger einen kleinen aktiven
Hub von ungefédhr 13 mm. Der passt nicht
gut zur Rastkurbel (35088), deren Hub bei
23 mm liegt. Deshalb setze ich zwei
Kurbeln 40 KR11 (38447) ein, um 90°
gegeneinander versetzt. Die haben einen
Hub von anndhernd 18 mm. Die Kurbeln
erhalten eine Scheibe (105195), das Kurbel-
gestinge wird mit je einem BS7,5 ohne
weitere Befestigung angelenkt.

Die Positionserkennung iibernehmen zwei
um 90° versetzt angeordnete Reedkontakte
(36120), siche Abb. 18.
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Abb. 18: Die Reedkontakte

Angeregt werden sie von zwei Stabmagne-
ten 4 x 10 mm, die in zwei Klemmbuchsen
5 stecken. Zusammen passen sie genau in
den Zwischenraum des V-Rades 23 x 10
(das habe ich mir abgeschaut von der
Sfischertechnik  Classic  Linie  Mobile
Dampfmaschine®).

Die Zylindergehduse bestehen aus den
Seitenteilpaaren ~ der = Baggerschaufel
(37353) und je zweimal vier Bagger-
schaufel-Mittelteilen (37355). AuBerdem
werden noch zwei Bauplatten 15 x 90 6Z
(38245) benotigt, um die Mitte abzudecken.

Abb. 19: Ablaufsteuerung

Aufgebaut habe ich das Ganze auf Basis des
Schwungradgeriistes in Abb. 17. Uber ein

paar Zwischenstiicke werden die Betdtiger
an den U-Trédgern befestigt. Zum besseren
Transport benutze ich eine Bauplatte 1000
und sichere die Maschine mit den gelben
und roten Bausteinen an den Ecken.

Das Steuerprogramm des BT Smart
Controllers zeigt Abb. 19.

Anmerkung

Wenn alles sauber aufgebaut ist, fest sitzt
und die Steuermagnete und Reedkontakte
ausgerichtet sind, lduft die Maschine ruhig
und elegant. Um etwas anzutreiben fehlt ihr
allerdings die Leistung. Das liegt an der zu
geringen Spannung, die der BT Smart
Controller abgibt: Es sind 7,8 V in beiden
Richtungen bei 9 V Versorgung durch ein
stabilisiertes Netzgerdt. Auch sind die
dlteren E-Magnete (32363) schwicher als
die neueren (31324), dafiir aber immer noch
gebraucht erhiltlich.

Die E-Magnete sind im Dauerbetrieb mit 12
V belastbar [2]. Bei dieser Maschine betréagt
die Einschaltdauer etwa 70 %, somit konnte
die Versorgungsspannung bis auf 17V
angehoben werden.

Ein Video der elektrischen Dampfmaschine
habe ich in Youtube hochgeladen.
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Abb. 20: Die elektromechanische Dampfmaschine mit Bedienungspersonal
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fischertechnik-3D-Drucker 2.0

Dirk Wolffel

Im Friihjahr 2016 erschien der fischertechnik-Bausatz eines 3D-Druckers (536624). Mit
diesem Selbstbausatz erhdlt der Kdufer einen einfachen Zugang zu der zukunftsweisenden und
faszinierenden Technologie des 3D-Drucks. Nachdem der Preis sich etwas gesenkt hatte, habe
ich mir auch einen fischertechnik-3D-Drucker zugelegt und damit meine ersten Erfahrungen
mit dem Aufbau des Druckers und dem 3D-Druck gesammelt. Nach zwei Jahren intensiven
Einsatzes wurden verschiedene Schwdchen im Aufbau und der Druckqualitdt sichtbar. Deshalb
beschloss ich, den 3D-Drucker mit verschiedenen Modifikationen neu zu konstruieren.

Das Original

Der fischertechnik 3D Printer (Abb. 1) hat
einen einfachen Aufbau aus Alu-Profilen
als Grundgestell. Die Schrittmotoren sind
ausreichend dimensioniert.

Abb. 1: 3D Printer 536624

Die Neukonstruktion

Grundlage fiir die Neukonstruktion (Abb. 2)
waren, die von mir festgestellten baulichen
Schwichen des 3D Printers [1]:

e keine kompakte Bauform (mehrteiliger
Aufbau)

e die Hohe des Druckbetts ldsst sich nicht
einstellen

e die Halterung fiir die Filamentrolle ist
nicht geeignet

e der 3D Printer lésst sich schwer reinigen

das Einstellen der Z-Achse iber die
Schnecke ist problematisch

die Abtriebshiilse flir den Schrittmotor
(160549) der X-Achse ist nicht langlebig

Die Achsen haben keine Kugellager

zum Kiihlen beim 3D-Druck fehlt ein
Lufter

das Druckbett ist nicht ausreichend eben

eine Beleuchtung fehlt

Abb. 2: 3D-Drucker 2.0
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Die Abmalle des neuen 3D-Druckers 2.0
(Abb. 2) umfassen eine Linge von 30 cm
und 32 cm Breite bei einer Hohe von 34 cm.
Er wiegt stattliche 8,2 kg.

Als Grundlage fir den Neubau des 3D
Printers habe ich die Grundform des
Ultimaker’Go (Abb. 3) gewihlt. Der Auf-
bau schien mir kompakt genug, um meine
Pliane umzusetzen.

Abb. 3: Ultimaker’Go

Die Bauform sollte nicht geschlossen sein,
damit man die Funktionsweise auch noch
erkennt. Hinzu kam der Wunsch, ein
beheiztes Druckbett zu verbauen, damit sich
das Warping (verziehen der Bauteile) beim
Druck minimiert.

Die Elektronik

Um die AbmaBe des Modelles zu finden
habe ich nach einem beheizten Druckbett
gesucht. Fiindig geworden bin ich beim
Anycubic-Ultrabase-220x220mm (Abb. 4)
auf Ebay. Das Druckbett ist beschichtet und
zeigt eine starke Haftung beim Erwirmen.
Es ldsst sich mit 12 Volt oder 24 Volt
betreiben.

ULTRARASE

Abb. 4: Anycubic-Ultrabase-220x220mm

Als néchstes brauchte ich eine passende
Stromversorgung und eine Temperatur-
regelung fiir das beheizte Druckbett. Der
fischertechnik-3D-Controller besitzt leider
keine Mdglichkeit, ein beheiztes Druckbett
anzuschlieBen. Bei der Wahl des Netzteils
habe ich mich fiir das geregelte Schaltnetz-
teil Surom 12V 30A DC 360W (Abb. 5)
entschieden.

Abb. 5: geregeltes Schaltnetzteil

Fiir die Temperaturregelung fiel die Wahl
auf den Inkbird-Temperaturregler mit 40 A
SSR Relais und Temperatursensor (Abb. 6).
Der obere Wert (rot) =zeigt die Ist-
Temperatur an, der untere Wert (griin) die
Soll-Temperatur. Somit hatte ich alle
relevanten Bauteile zusammen, um mit dem
Aufbau zu beginnen. Ich nahm das
Druckbett als Vorlage und baute mit Alu-
Profilen den Grundaufbau darum herum.
Damit standen die dufleren Abmal3e des 3D-
Druckers fest.
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Abb. 6. Inkbird-Temperaturregler mit SSR
Relais und Temperatursensor

Den unteren Bereich des Grundkdrpers
habe ich dann so konstruiert, dass die elek-
tronischen Komponenten dort unterge-
bracht werden konnten (Abb. 7). Hier sieht
man die Anordnung der verschiedenen
elektronischen Komponenten. Das SSR
(Solid State Relais) vorne rechts steuert das
Netzteil liber den Inkbird-Temperaturreg-
ler.

Abb. 7: Anordnung der Elektronik

In der Front des 3D-Druckers habe ich alle
relevanten Bauteile iibersichtlich verbaut.
Zu sehen ist die PID-Temperaturregung
(mittig), der Ein-/Aus-Schalter (rechts) fiir
das Heizbett und das Licht (Abb. 8).

fischertechnik
= c
3D Printer

Abb. 8: Frontseite des 3D-Druckers

Fiir das Einschalten des Netzteils habe ich
seitlich einen 220 Volt Wippschalter und
eine Kaltgerdtebuchse fiir das Netzkabel
verbaut (Abb. 9).

IRV AN R DAY

Abb. 9: Wippschalter und Kaltgerdtebuchse

Als Beleuchtung sind zwei 12 Volt LED-
Streifen links und rechts verbaut (Abb. 10).

Abb. 10: Die Beleuchtung
Das Druckbett

Der Vorteil des beheizten Druckbett ist,
dass das Verziehen der 3D-Druck-Bauteile
minimiert werden kann. AuBlerdem lisst

sich die Hohe des Druckbetts besser ver-
stellen (Abb. 11).
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Abb. 11: Stellschraube Druckbett
Die Hohenverstellung

Auf der nichsten Abbildung ist die Hohen-
verstellung der Z-Achse zu erkennen (Abb.
12). Diese ldsst sich sehr leicht und genau
iiber ein Zahnrad Z15 verstellen.

Abb. 12: Hohenverstellung der Z-Achse

Die Achsen

Fiir die Ansteuerung der Z-Achse habe ich
mich flir eine Aufthdngung iiber Schnecken
an vier Seiten entschieden, weil es sehr
stabil ist und die Hohe sich besser verstellen
lasst (Abb. 13).

Die X-Achse und die Y-Achse werden, wie
beim Original, iiber Schnecken angetrieben;
das ist in der seitlichen Vorder- (Abb. 14)
und Riickansicht sehr gut zu erkennen
(Abb. 15).

-

Abb. 15: seitliche Riickansicht
Die Filament Zufiihrung

Der Extruder ist auf der Riickseite des 3D -
Druckers hochkant verbaut (Abb. 16). Der
Druckkopf wird iiber die beiden X- und Y-
Achsen gefiihrt. Vorne am Druckkopf ist
der Endschalter der Y-Achse zu erkennen
(Abb. 17).
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Abb. 18: fischertechnik-3D-Controller
Der Controller

Die Hardwareansteuerung erfolgt iiber den
fischertechnik-3D-Controller. Der 3D-Con-
troller wurde beim 3D-Printer auf der Riick-
seite verbaut. Gut zu erkennen ist auch die

Aufnahme fiir die Filamentrolle und der
Antrieb der Z-Achse (Abb. 18).

Die Software

Der 3D-Drucker kann iiber das Programm
3D Print Control von fischertechnik (Abb.
19) angesteuert werden. Alternativ gelingt
das auch iiber die Community Firmware mit
der 3D Print App von Till Harbaum
(Abb. 20) [2].

' 0@‘30990@0“

Abb. 19: fischertechnik 3D Print Control

Manual €3

X:20.00 ¥:0.00 Z£:21.00

A

Abb. 20: ftcommunity 3D Print App
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Fazit

Durch die Summe der verschiedenen bau-
lichen Verdnderungen konnte der 3D-Druck
erheblich verbessert werden (Abb. 21, siche
auch das Video).

Dazu gehort auch der Komfort in der Be-
dienbarkeit des 3D-Druckers. Es zeigt sich,
dass man mehr aus den fischertechnik Ori-
ginalmodellen herausholen kann, wenn man
Schwachstellen analysiert und nach alter-
nativen Losungen und Ansétzen sucht.

Referenzen

[1] Dirk Wolffel: Neue ft-Teile selbst
gemacht — 3D-Druck (5): Qualitdts-
verbesserung des ft-Druckers.
ft:pedia 1/2017, S. 72-76.

[2] Till Harbaum: Frische Apps fiir den
TXT Controller. ft:pedia 4/2016, S.

68-71.

Abb. 21: 3D-Druck-Teile

Abb. 22: fischertechnik-3D-Drucker 2.0
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Abb. 23: Riickansicht des 3D-Druckers, mit Filamentrolle
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Automatische Differentialsperre

Martin Wanke

Eine ft:pedia ohne Differential? — Nein. Es war bisher in zwei Dritteln aller Ausgaben enthal-
ten, und diese hier soll sich einreihen. fischertechnik-Differentiale wurden bereits in mechani-
schen Wunderwerken wie Planetarien, Uhren oder Rechenmaschinen verbaut, in anderen
Beitrdgen wurde ihre Funktion anschaulich erkldrt, und es kam — natiirlich — in verschiedenen
Fahrzeugantrieben zum Einsatz. Hier kommt nun ein weiteres Kapitel hinzu, in welchem dieses
vielseitige Bauteil zur automatischen Sperre eines Antriebsdifferentials verwendet werden soll.

Eine Differentialsperre  findet man
typischerweise in Geldndewagen. Sie wird
— manuell oder automatisch — aktiviert, um
die Wirkung eines Antriebsdifferentials zu
unterdriicken, wenn sich auf rutschigem
Boden alle Ridder zwangsweise gleich
schnell drehen sollen.

Abb. 1: Manuelle Differentialsperre

In Abb.1 ist eine nicht-automatische
Differentialsperre zu sehen. Durch das
manuelle Absenken der schwarzen Zahn-
rdder drehen sich das rechte Rad und das
AuBlenzahnrad des Differentials und
folglich auch das linke Rad zwangsweise
gleich schnell.

Ohne die Sperre wiirde sonst die gesamte
Leistung an einem durchdrehenden Rad
sinnlos verpulvert werden. Im Automobil-
bau gibt es dafiir u. a. automatische hydrau-
lische und elektromechanische Losungen,

hier soll aber eine rein mechanische gezeigt
werden, die automatisch aktiviert wird.

Idee: Drehzahlen differenzieren

Mit einem Differential kann man ja auch
rechnen, und zwar, wiec der Name schon
sagt, beispielsweise Drehzahlen differen-
zieren. Hier wird ein ,,Rechendifferential®
verwendet, um den Drehzahlunterschied
der zwei Antriebsrader zu ermitteln und um
das Antriebsdifferential zu sperren, wenn
beim Durchdrehen eines Rades der Unter-
schied zu grof3 wird.

Fachleute merken beim Betrachten der
Bilder bestimmt gleich, dass es sich im
Prinzip um ein Gleichlaufgetriebe handelt,
nur dass hier nicht aktiv eine Drehzahl auf
ein Rad ,aufaddiert” wird, sondern die
Drehzahldifferenz passiv ,,gemessen* wird.

Die Differenzdrehzahl wird dann auf eine
Fliehkraftbremse geleitet, die ab einem
bestimmten Wert blockiert und in diesem
Moment zwangsweise die Differenz auf
null setzt. Das wirkt wiederum riickwirts
iber das Rechendifferential auf das
Antriebsdifferential, an welchem sich jetzt
beide Rider gezwungenermafBlen gleich
schnell drehen miissen.

47



Heft 1/2018

ft

=
4y [ 1500 mAh

8,

=

g‘
!
=3
@
=
2
-
7=

Abb. 2: Modellfahrzeug

Technik: Alte fischertechnik-
Differentiale

Die alten fischetechnik-Differentiale eignen
sich vorziiglich fiir diesen Zweck, weil sie
mit ihrem Z15-Auflenzahnrad in Kombina-
tion mit den Zahnrddern Z10 und Z20
passende und gleichzeitig platzsparende
Ubersetzungsmoglichkeiten bieten.

In Abb. 2 siecht man rechts den Motor im
Heck des Modellfahrzeugs. Er wirkt auf das
hintere Differential, das ist das Antriebs-
differential. Dessen AuBenzahnrad wirkt
auf das vordere, das Rechendifferential.
Davor befindet sich senkrecht stehend mit
den alten Reifen die Flichkraftbremse.
Vorne, unter dem Akku, befindet sich die
Vorderachse mit einer simplen Lenkung.

In der Draufsicht in Abb. 3 ist die senkrecht
stehende Fliehkraftbremse abgenommen,
damit das Getriebe besser sichtbar wird. Die
beiden AufBlenzahnrdder der Differentiale
drehen sich durch die 1:1-Ubersetzung
immer mit der gleichen Drehzahl.

Abb. 3: Fliehkraftbremse abgenommen
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Abb. 4: Akku abgenommen

Abb. 4 ist die Ansicht von rechts, der Akku
ist abgenommen. Dabei ist vielleicht der
Hinweis wichtig, dass das Fahrzeug nur auf
den Réddern mit den gelben Felgen steht.
Alle Rider mit roten Felgen sind Teil des
Getriebes der Differentialsperre, wobei die

beiden alten Reifen ein Winkelgetriebe
bilden.

Bei normaler Geradeausfahrt dreht sich
auch das rechte Z20 mit dieser Drehzahl,
das von ihm angetriebene Z10 wegen der
1:2-Ubersetzung aber doppelt so schnell.
Diese doppelte Drehzahl auf der rechten
Seite des Rechendifferentials ergibt zusam-
men mit der einfachen Drehzahl seines
AuBenzahnrads einen Stillstand auf der
linken Seite des Rechendifferentials.

In einer Rechtskurve dreht sich das Z20
langsamer als das AuBenzahnrad des
Antriebsdifferentials, und folglich das Z10
nicht mehr doppelt so schnell wie das
Auflenzahnrad des Rechendifferentials.

Dadurch beginnt sich die linke Seite des
Rechendifferentials im gleichen Sinn mit-
zudrehen — das ist dann die gesuchte Dreh-
zahldifferenz der Antriebsrdder. Diesen
Zusammenhang hat Thomas Piittmann
bereits in den Ausgaben 3/2011 und 4/2014
der ft:pedia sehr gut dargestellt [1, 2].

Nun wird diese Drehzahldifferenz nur noch
mit Hilfe der beiden Z20 und dem Winkel-
getriebe auf die Fliehkraftbremse {iiber-
tragen.

In Abb. 5 sicht man diese Kurvenfahrt. Die
Drehzahldifferenz ist dabei so klein, dass
die locker hingenden Statikstreben noch
nicht durch die Fliehkraft nach auflen
getragen werden und sich also noch nicht an
dem Grundbaustein, an dem der Akku
befestigt ist, verhaken. Die Fliehkraft-
bremse unterbindet also noch nicht die
unterschiedlichen Drehzahlen der Antriebs-
rdder und die Differentialsperre ist noch
nicht wirksam.
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Abb. 6: Differentialfalle

Abb. 5: Rechtskurve

Wirkung bei durchdrehendem
Rad

Jetzt kommen wir zu dem Fall, in dem die
Differentialsperre wirkt. Dazu ist zunéchst
in Abb. 6 eine ,Differentialfalle” auf-
gebaut.

Oben sind Rollen, auf denen das eine
Antriebsrad durchdrehen soll, wiahrend das
andere unten vor dem kleinen Hindernis auf
den Gummis blockieren soll. Damit kann
die eingangs geschilderte ,,Durchdreh-
situation‘ simuliert werden.

In Abb. 7 kommt das Fahrzeug geradeaus
angefahren und die Fliehkraftbremse dreht
sich nicht.

Dann, in Abb. 8, bleibt es in der Differen-
tialfalle hangen und wie erwartet dreht das
obere Rad durch, wihrend das untere
blockiert. Die Fliehkraftbremse beginnt
sich mit der Differenzdrehzahl zu drehen,
welches genau die Drehzahl des durch-
drehenden Rades ist.

Da das aber deutlich schneller ist als
wihrend der Kurvenfahrt, schlagen jetzt die

Statikstreben aus und eine verhakt sich an
dem Grundbaustein (Abb. 9).

Die Drehzahldifferenz wird dadurch
zwangsweise auf null gesetzt, und durch die
dargestellten Zusammenhinge an dem
Getriebe wirkt das riickwérts auf die
Antriebsachse, wo sich jetzt beide Réder
gleichschnell drehen miissen. Die Differen-
tialsperre wirkt also, das untere Rad beginnt
sich wieder mitzudrehen und hebt das Auto
iiber das Hindernis, sieche Abb. 10. Voila!

Wie in Abb. 11 zu sehen ist, 16st sich die
Statikstrebe durch die nachlassende Kraft
und die Vibrationen wieder und die Diffe-
rentialsperre ist bereit fiir den néchsten
Einsatz.
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Leider ist die Idee nicht neu

Wer den Artikel von Thomas Piittmann in
der ft:pedia 4/2014 oder die ,,Technik-
geschichte mit fischertechnik [3] gelesen
hat, weill, dass bereits die alten Chinesen
mit dem Kompasswagen den wichtigsten
Teil des hier gezeigten Getriebes erfunden
hatten. Sie nutzten die Differenzdrehzahl,
um einen Zeiger auf einem Wagen immer in
die gleiche Himmelsrichtung zeigen zu
lassen. Zur Differentialsperre fehlte ihnen
nur noch die Fliehkraftbremse (und der
Motor mit Gelindewagen drumherum).
Wirklich erstaunlich, oder?

Referenzen

[1] Thomas Pittmann: Zahnrdider und
Ubersetzungen (Teil 2), in: ft:pedia
2011-3, S. 25-28.

[2] Thomas Piittmann: Das
Differentialgetriebe, in: ft:pedia
2014-4, S. 12-19.

[3] Dirk Fox und Thomas Piittmann:

Technikgeschichte mit fischertechnik.
dpunkt-Verlag, Heidelberg 2015.

[4] Martin Wanke: fischertechnik:
Automatische Differentialsperre
Modellvideo auf youtube, 2018.
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Abb. 8: oberes Rad dreht durch
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Abb. 11: Fliehkraftbremse wieder gelost
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Elektronik
Neopixel fur alle

Der NeopixelController ist die Weiter-
entwicklung der Idee aus [1] und besteht im
Wesentlichen aus einem Arduino Nano.
Dieser wird auf eine Prototypen-Platine
gelotet und um wenige einfache Bauteile
erginzt. Die fertige Firmware wird auf dem
Arduino Nano eingespielt — und schon kann
es losgehen.

Wer Zugriff auf einen 3D-Drucker hat,
kann sich noch ein schickes Gehéduse
herunterladen und drucken (Abb. 1). Die
Schaltung funktioniert aber genauso gut mit
etwas Heiflkleber auf einer Bauplatte
30-90 6Z (Artikelnummer 38251).

NeoPixel

Die WS2812B-LEDs erfreuen nicht nur des
fischertechnikers Herz — in den Raspberry-
und Arduino-Communities werden viele
Modelle mit diesen LEDs gepimpt. Neben
der in [1] vorgestellten Bauform findet man
unter dem Namen NeoPixel viele fertige
Platinen mit LEDs in Kreis-, Stick- oder
Matrixform, die nur darauf warten, endlich

Christian Bergschneider, Stefan Fuss

Nach der weihnachtlichen Lektiire des Artikels iiber programmierbare
fischertechnik-LEDs in der ft:pedia 4/2017 musste der fischertechniker
sofort das coolste und am besten beleuchtete Modell aller

Zeiten beginnen. Aber: Muss man jetzt auch noch das
Programmieren von Arduinos erlernen? Wie bekommt
man das Modell nun vom TX(T) aus angesteuert?

Der NeopixelController lost beide Probleme: Die
Firmware beherrscht im stand-alone-Betrieb
u. a. Lauflicht-, NightRider- und Rainbow-
Effekte. Im IP°C-Modus konnen die LEDs vom
TX(T) mit Robo Pro gesteuert werden. Es werden
nur wenige elektronische Bauteile benotigt, so
dass der Nachbau fiir jeden geeignet ist.

in ein fischertechnik-Projekt eingebaut zu
werden.

Aus Fernost gibt es Nachbauten der
NeoPixel-Platinen von Adafruit. Beide
Varianten benutzen die gleichen LED-
Typen und kénnen deshalb am Controller
eingesetzt werden.

Abb. 1: Der Controller im Gehduse aus dem
3D-Drucker
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Die LEDs gibt es als RGB- und RGBW-
Bautypen. Die RGB-Baureihe arbeitet mit
drei LEDs, die RGBW-Baureihen haben
zusitzlich eine weile LED. Leider sind die
Steuerprotokolle der beiden Typen nicht
kompatibel, so dass sich an einem Control-
ler gleichzeitig entweder nur RGB- oder nur
RGBW-LEDs ansteuern lassen und man sie
in einem Modell nicht mixen kann. Bei
Adafruit sind die RGBW-Typen an der
Bezeichnung zu erkennen: natural white,
warm white und cool white sind RGBW-
Typen, alle anderen sind RGB-Typen.

Vierpoliger Anschluss

Wie in [1] im Detail beschrieben, werden
die LEDs iiber einen seriellen Bus
angeschlossen. Mehrere Platinen bzw.
LEDs konnen einfach hintereinander kaska-
diert werden. Grundsétzlich reicht ein drei-
poliges Kabel, bestehend aus GND, +5V
und Datensignal, um die Neopixel-Platinen
miteinander zu verbinden.

Die eingesetzten einreihigen Stift- und
Buchsenleisten sind platzsparend und preis-
wert. Es fehlt jedoch ein Schutz gegen
Verpolung. Wird ein dreipoliges Kabel um
180° verdreht aufgesteckt, so kommt es bei
dreipoligen Steckern zum Kurzschluss. Wir
haben den vierpoligen Anschluss des
Neopixel Sticks tibernommen. Werden hier
die Kabel falsch zusammengesteckt, so
funktioniert nur die Ansteuerung der LEDs
nicht; Controller und LEDs nehmen keinen
Schaden.

Stromversorgung

Der NeopixelController und die LEDs
bendtigen eine Versorgungsspannung von
5V. Diese kann auf zwei Arten bereit-
gestellt werden: Ein altes USB- oder
Handy-Netzteil kann am USB-Anschluss
des Nano angeschlossen werden und die
ganze Schaltung versorgen. Alternativ
verfligt der Nano auch iiber einen kleinen
Spannungsregler, der die fischertechnik-
Standardspannung von 9 V auf die benotig-
ten 5 V herunterregelt.

Am USB-Anschluss des PCs diirfen
maximal 500 mA abgenommen werden.
Der Spannungsregler auf dem Arduino
Nano kann aus dem 9 V-fischertechnik-
Anschluss bis zu 800 mA zur Verfligung
stellen. Die Maximalleistung von USB-
Netzteilen ist auf dem Gehduse ablesbar
und liegt im Bereich von 300 mA bis ca.
3A.

Es gibt USB-Netzteile mit mehr als 3 A
Leistung. Diese sollten nicht eingesetzt
werden, da die Leiterbahnen auf den Nano-
Platinen dafiir nicht ausreichend dimensio-
niert sind.

Maximale LED-Anzahl

Eine RGB-LED hat bei voller Leuchtkraft
eine Stromaufnahme von 60 mA. RGBW-
LEDs benétigen bis zu 80 mA. Fiir die
Schaltung selbst miissen 30 mA ver-
anschlagt werden. Die maximale Anzahl
der betreibbaren RGB-LEDs lédsst sich
somit mit der folgenden Formel bestimmen:

Netzteilstrom — 30 mA
60 mA

Fir die Berechnung von RGBW-LEDs
miissen die 60 mA auf 80 mA erhoht
werden.

LEDs =

RGB-LEDs | RGBW-LEDs
Netzteil | 100% | 50% | 100% | 50%
ftoV 13 | 26 10 | 20
15A 25 | 50 18 | 36
2A 33 | 66 25 | 50
2,5A 41 | 82 31| 62
3A 50 | 100 37 | 74

Tab. 1: Berechnung der max. LED-Anzahl

Bei der Stromversorgung mit Standard-
fischertechnik lassen sich somit 13 RGB-
LEDs bei maximaler Helligkeit betreiben.
Die LEDs sind jedoch sehr leuchtstark, so
dass im realen Modell die maximale
Leistung nicht benétigt wird. Dies kann in
der Leistungskalkulation beriicksichtigt
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werden. In der Firmware des Controllers
haben wir die maximale Helligkeit sowohl
im Stand Alone als auch im I>’C-Modus auf
12,5% beschrinkt.

Schaltplan

Die Schaltung besteht nur aus wenigen
Bauteilen (Abb. 2). Der Kern der Schal-
tung, ein Arduino Nano, ist eine Open
Source Computing Platform. Die Platine
darf lizenzfrei nachgebaut werden, so dass
viele verschiedene Hersteller den Nano
anbieten. Auch wenn die Preise stark
schwanken, die Hardware — und damit die
Funktion — ist bei allen Nanos gleich.

Der 10-polige DIP-Schalter SW1 dient der
Auswahl des Betriebsmodus und ist an die
digitalen Eingénge D3-D12 des Arduino
Nano angeschlossen. Durch die internen
Pull-Up-Widerstdnde im Nano ist keine
weitere Beschaltung notwendig.

Die Buchse JP1 stellt die Stromversorgung
und das Steuersignal flir die LEDs von Pin
D2 des Arduino zur Verfligung. Hier

D1
P3-lem—
WP31grw—Phinaoor
P32 1w
|
GND 16 g p1/1x |°°°; I' VIN
- :f’; po/Rx L2 GND
o] RESET LSFP RESETY
mode 35| GNO 5V
ot D2/INTO ADC7/A7
%E‘;g | ;;a D3/INT1 ADCE/A6 |—
3 o) s T 23 ] D4/T0 ADCS/SCL/AS
T;"'-‘ ) T? - ZT DS/T1 ADC4/SDA/A4
75»:-1 ) e T 25 ] D6/AINO ADC3/A3
2o 17‘5’ 52| O7/AINL ADC2/A2
Sfomm— 2 7;; D8/CLKO ADC1/A1
qr\-x_) 13 1 28 DS/OC1A ADCO/AD
‘gtc--x_; 1> 1T 29 D10/0C18/5S AREF
T S — + 3 D11/MOSI 3v3
w111 30 | pyo/miso|wse| sck/p13
Swi —
ARDUINO_NANO1
O
AN
* 9
3 |
X =
1 g 1 =
GND -

werden die Neopixel-Platinen iiber Kabel
angeschlossen.

Auf JP2 wird tliber einen 10-poligen Stecker
der I>’C-Bus fiir den TXT bereitgestellt. Da
der TXT mit 3,3 V arbeitet und der Arduino
ein 5 V-Modell ist, wird die Logikspannung
iiber die beiden Level Shifter (R1 — R4, Q1,
Q2) angepasst.

oc7/a7 B2

oco/as |0 GND JP2 .
SCL/IAS | a1° °13
SDA/AG [ —10+0 '1’
DC3/A3 < —10 ©
DC2/A2 ‘; —
OCUAL 1 12X TX L
DCO/AD 2 GN
AREF [—

Abb. 3: Vereinfachter Anschluss des TX

Beim Betrieb am TX (Abb. 3) entfallen die
Level Shifter, da der TX mit 5V Logik-
spannung arbeitet. Die Anschliisse A4 und
A5 des TX konnen dann direkt mit einem 6-
poligen Stecker verbunden werden.

R4
« 3

N \1{‘0

X

GND

Abb. 2: Der Schaltplan des Controllers
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Die fischertechnik-Bordspannung wird an
JP3 eingespeist. Die Diode D1 (1N4001)
dient als Verpolungsschutz.

Nachbau des Controllers

ooy
l.Lll' ele

|||||

\\\\\\\\\\

90000 000 00 0o

Abb. 4: Experimentierplatine

Der NeopixelController ist sehr einfach
aufgebaut, so dass ihn auch Lotanfinger
nachbauen konnen. Wer keine Lot-
kenntnisse hat, kann sich diese iiber den
kleinen Lotkurs [2] leicht aneignen.

Zunédchst muss die Platine ausgeschnitten
werden. Wir haben eine Streifenraster-
platine aus Hartpapier verwendet, bei der
jeweils drei Lotpunkte miteinander ver-
bunden sind. Hartpapier lédsst sich sehr gut
bearbeiten, die verbundenen Ldtpunkte
sparen spdter beim Loten viele Verbin-
dungen.

Die Platine muss 13 - 25 Rastereinheiten
bzw. Bohrlocher gro werden. Am
einfachsten markiert man zunichst die 14.
Lochreihe auf der Kupferseite. Mit einem
Cutter-Messer wird nun die Kupferauflage
in der Mitte der 14. Lochreihe durchtrennt.
AnschlieBend wird die Platine auf Hohe der
eingeschnittenen Lochreihe an der Tisch-
kante angelegt und gebrochen. Das entstan-
dene Werkstiick wird nun im gleichen
Verfahren an der 26. Lochreihe gebrochen.
Mit Hilfe von feinem Schmirgelpapier wird
der Rest der angebrochenen Lochreihen
entfernt, so dass die Platine nun 68,5 - 32
mm grof3 ist (Abb. 4).

Soll die Platine spdter auf die Bauplatte
geklebt werden, so muss die Platine drei
Streifen breiter ausfallen, um Platz fiir die
Buchsen fiir die fischertechnik-Bordspan-
nung zu haben. In diesem Fall muss die
Platine nicht an der 26., sondern an der 29.
Lochreihe aufgetrennt werden. Die Platine
wird dann auf 76,2 mm Breite angepasst.

Die vier Widerstinde werden nun fiir den
senkrechten Einbau vorbereitet. Dazu wird
ein Drahtende nahe am Bauteil um 180°
gebogen.

Q1,Q2 | TXT: 2 - MOS-FET 2N7000
TX: keine MOS-FETs

TXT: 4 - Kohleschichtwiderstinde

RI-R4 10 kQ, 1/4W
TX: keine Widerstinde
D1 1 - Diode 1N4001

SW1 1 - 10-poliger DIP-Schalter

JP1 1 4-polige Buchsenleiste, einreihig
P2 TXT: 1- 10-poliger Wannenstecker
TX: 1 6-poliger Wannenstecker
2- Bundhiilse 11 mm
oder
JP3 o
2- Lotstift

2- Zwergbananenbuchse 4 mm

1- Streifenrasterplatine aus Hartpapier,

Platine mindestens 76,2 - 32 mm

Arduino 1 Arduino Nano

1 4-polige Buchsenleiste, einreihig
LED- 1- 4-polige Stiftleiste, einreihig
Kabel | 4-poliges Flachbandkabel

ggf. Schrumpfschlauch

TXT: 2- 10-polige Pfostenbuchse
TX: 2- 6-polige Pfostenbuchse
10-poliges Flachbandkabel

12C
Kabel

Gewlinschte NeoPixel-Platine(n).
Je Platine:

NeoPixel | 1- 4-polige Buchsenleiste, einreihig,
evtl. 5 mm-Bauform

1- 4-polige Stiftleiste, einreihig

Tabelle 2: Bauteilliste
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Die Diode wird wie die Widerstinde fiir den
senkrechten Einbau vorbereitet. Im Gegen-
satz zu den Widerstinden muss bei der
Diode auf die richtige Polung geachtet
werden. Daflir muss die Seite ohne Strich-
markierung um 180° umgebogen werden.

Vorderseite

s
e i

ngoanonRAMll_D

oo O
9040
o0 do
coeoedge
00 dc
00
oo0do

|

Ruckselte

C l.....l‘ '...“l 00
0|0 00000 0 0 0O Q4 P C
O gg‘%OOOOOOOOOOOL
( 000000000000
~OOOOOOOOOOOOOOO D

000000
lllllllllll -°°°FJI
OC o
)00

s 0 20 2%

Abb. 5: Bestiickungsplan fiir den TXT

Die Pins der MOS-FETs fiir die Level
Shifter miissen etwas aufgebogen werden,
so dass sie in drei nebeneinanderliegende
Lotpunkte der Platine passen. Beim spéte-
ren Einbau muss drauf geachtet werden,
dass die abgeflachte Seite entsprechend
dem Bestilickungsplan eingebaut wird. Bei
manchen Lieferanten sind am Nano bereits
die Stiftleisten montiert. Liegen die Stift-
leisten dem Nano lose bei, so miissen nun
die beiden langen Stiftleisten eingelotet
werden. Dabei wird das kurze Ende der Pins
von unten in die Nano-Platine gesteckt und
von oben verlotet. Um spéter Platz im Ge-
héuse zu sparen, wird die beiliegende 2 - 3-
polige Stiftleiste nicht am Nano eingeldtet;
sie wird nicht benétigt. Handelt es sich um
einen komplett vormontierten Nano, so
werden die sechs Pins der Stiftleiste mit
einem Seitenschneider knapp iiber dem
Plastik abgeschnitten.

@

§§

Auf der Papierseite werden nun die Bauteile
zur Probe auf die Platine aufgesteckt. Auf
der Lotseite muss kontrolliert werden, dass

die Position der Bauteile auf den Lotstreifen
dem Bestiickungsplan entspricht. Der Nano
wird anschlieBend wieder entfernt, alle
anderen Bauteile werden jetzt verlotet.
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Abb. 6. Bestiickungsplan fiir den TX

Entsprechend  dem  Bestiickungsplan
werden jetzt die Bauteile untereinander
verbunden. Dazu miissen einerseits reine
Lotbriicken auf der Riickseite hergestellt
werden und andererseits auf der Vorderseite
kurze Kabelbriicken eingelotet werden.
Beim Ablidngen und Verlegen der Kabel
muss der Platz flir den Arduino freigehalten
werden.

Die Kabel zum Anschluss an die fischer-
technik-Stromversorgung werden zundchst
nur auf der Platine angelotet. Das andere
Ende wird erst beim Einbau in das Gehéuse
angeschlossen. AnschlieBend wird der
Arduino selbst direkt auf die Platine gelotet.
Das reduziert die Bauhohe der Platine. Bei
den geringen Kosten fiir einen Arduino
machen Buchsenleisten zum Stecken auch
keinen Sinn.

Zum Abschluss der Lotarbeiten bitte noch-
mals genau den Bestiickungsplan mit der
Platine auf Fehler vergleichen und auf
ungewollte Kurzschliisse und Briicken
achten.
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Firmware flashen

Die Schaltung wird nun iiber ein USB-
Kabel am PC angeschlossen. Der Arduino
Nano bootet, die PWR-LED muss konstant
leuchten.

Zum Flashen der Firmware wird die
Arduino-IDE bendtigt. Dazu zunéchst die
IDE bei [6] downloaden, auf dem PC
installieren und starten.

In der IDE miissen als erstes der Arduino-
Board-Typ und der Port eingestellt werden.
Dazu muss im Menii Werkzeuge, Board die
Option Arduino Nano ausgewéhlt werden:

Werkzeuge Hilfe
Automatische Formatierung Strg+T
Sketch archivieren
Kodierung korrigieren & neu laden
Serieller Monitor Strg+Umschait+M
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L

WiFi101 Firmware Updater

Board: "Adafruit Feather 32u4™ > =
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560

Port
Boardinformationen holen

Abb. 7: Auswahl des Board-Typs in der IDE

Fir die Kommunikation des PCs mit dem
Nano wird am PC eine COM-Schnittstelle
emuliert. Die COM-Schnittstelle wird in der
IDE im Menli unter Werkzeuge, Port
ausgewdhlt. Die Nummer der emulierten
Schnittstelle hingt vom verwendeten USB-
Port ab. In der Regel ist es die hochste

gelistete Nummer.

Werkzeuge Hilfe
‘ Automatische Formatierung Strg+T
Sketch archivieren
Kodierung korrigieren & neu laden
Serieller Monitor Strg+Umschalt+M
Serieller Plotter Strg+Umschalt+L

WiFi101 Firmware Updater

Board: "Adafruit Feather 32u4” >
Port > elle
Boardinformationen holen COM3

CoM15
Proarammer: "AVRISP miil™

Abb. 8: Auswahl des Ports

Uber den Meniipunkt Werkzeuge, Board-
information holen kann getestet werden, ob
die Kommunikation mit dem Nano
einwandfrei funktioniert.

Die Firmware benutzt die Adafruit-
Neopixel-Bibliothek zur Ansteuerung der
LEDs. Die Installation der Bibliothek
erfolgt im Bibliotheksverwalter. Er wird im

Meniisystem iiber Sketch, Bibliothek ein-
binden, Bibliotheken verwalten aufgerufen:

Sketch Werkzeuge Hilfe

Uberprafen/Kompilieren Strg+R
Hochladen Strg+U
Hochladen mit Programmer Strg+Umschalt+U
Kompilierte Binardatei exportieren Strg+Alt+S
Sketch-Ordner anzeigen Strg+K

Bibliothek einbinden
Datei hinzufagen...

Abb. 9: Aufruf der Bibliotheksverwaltung

Bibliotheken verwalten...

Es erscheint der Bibliotheksverwalter. Uber
die Suche nach Neopixel findet man die
richtige Library und kann sie automatisch
installieren lassen:

@ Bibliotheksverwalter

Typ Alle v Thema Alle v NeoPixel

Adafruit NeoPixel by Adafruit Version 1.1.2 INSTALLED
Arduino library for controlling single-wire-based LED pixels and strip. A
More info

Version auswahlen

Adafruit TiCoServo by Adafruit
Use NeoPixels and servos in the same Arduino sketch (with caveats) U:

Abb. 10: Installation der NeoPixel-Bibliothek

Die Firmware fiir den Controller kann bei
[4] oder [5] heruntergeladen und in
Dokumente\Arduino als Unterverzeichnis
NEO 12C ausgepackt werden. In der
Arduino-IDE 6ffnet man {iber das Menii mit
Datei, Offnen im Verzeichnis NEO _I2C die
Datei NEO 12C.ino.

Zum Schluss erfolgt das eigentliche Flashen
der Firmware. Im Menii geschieht das iiber
Sketch, Hochladen:

Sketch Werkzeuge Hilfe

Uberpriifen/Kompilieren Strg+R
Hochladen Strg+U
Hochladen mit Programmer Strg+Um:

Abb. 11: Flashen der Firmware

Der Prozess dauert einige Minuten, da
zunichst die IDE den Sketch (Quelltext)
compiliert und dann erst an den Nano tiber-
tragt.

Neopixel-Stick

Der Neopixel-Stick (Abb. 12) ist am
einfachsten zu verbauen. Er hat auf der
Riickseite links und rechts jeweils vier
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Lotpads. Die Reihenfolge ent-
spricht der Belegung des Bus-
kabels am Controller.

Die 4-polige Buchsenleiste wird
an der rechten Seite angeldtet.
Hier ist das Datensignal mit DIN
beschriftet. An der linken Seite
(DOUT) wird die Stiftleiste
angebracht.

Die Buchsenleisten gibt es in
zwei Bauformen. Die Standard-
leiste hat 8,5 mm Hohe; die
5 mm-Bauform spart etwas
Platz.

Der Stick wird einfach in den
3D-gedruckten fischertechnik-
Adapter geklippt und ggf. mit
HeiB3kleber  verklebt. Der
Neopixel-Stick kann ohne 3D-
Druck alternativ mit mehreren
Federnocken 31982 im Modell
festgemacht werden.

Neopixel-Jewel

Der Zusammenbau des Neopixel-Jewels
an Finger-
spitzengefiihl, da mehrere Kabel in einem

(Abb. 13) bendtigt einiges

Lotpad zusammen einge-
I6tet werden  miissen.
AuBerhalb des Gehiduses
werden an Stecker und
Buchse ca. 4 cm lange,
moglichst diinne Kabel
angelotet. Danach werden
Buchse und Stecker von
aulen in die passenden
Offnrungen am Gehiuse
geschoben; die Kabel
werden in der Mitte
herausgefiihrt. Mit Heil3-
kleber werden nun Buchse
und Stecker inkl. Kabel
am Gehéuseboden fixiert.

Die Kabelenden werden
jetzt am Jewel angeldtet.
Durch die diinnen Kabel,

Abb. 12: Neopixel-Stick

lassen sich bei GND und +5 V
jeweils zwei Kabel in einem
Lotpad zusammenfassen.

Neopixel-Ring

Bei den Lotarbeiten zum Neo-
pixel-Ring aus dem Motorrad
auf dem Titelbild muss das
Gehiuse von einer dritten Hand
stabil gehalten werden.

Es werden zundchst die 4-polige
Buchsenleiste und die 4-polige
Stiftleiste in das gedruckte Ge-
hiuse gesteckt, so dass die Pins
im Gehéduse mit dem Lotkolben
gut erreicht werden konnen.

Die Anschliisse fiir +5 V und die
beiden fir GND werden vom
Stecker zur Buchse mit kurzen
Kabelstiicken verbunden. An-
schliefend schlielt man mit

weiteren Kabeln die 5 V- und GND-Pins
der Platinen an, verbindet DATA auf der
Buchsenleiste mit dem Pin Data Input der

Abb. 13: Neopixel-Jewel

Platine sowie DATA auf der Steckerleiste
mit Data Output.

SchlieBlich richtet man Buchse und Stecker

im Gehéuse korrekt aus und
fixiert sie mit HeiBkleber.
Der Ring selbst wird nun ins
Gehduse geklippt.

Profi-Lights

Die Profi-Lights aus [1]
lassen sich ebenfalls an den
Controller anschlieBen. Es
wird nur ein Adapterkabel
bendtigt, um vom 4-poligen
Bus auf den 3-poligen An-
schluss der Profi-Lights zu
reduzieren.

[2C-Kabel

Das I?C-Kabel verbindet den
TX(T) und den Neopixel-
Controller. Beim TXT ist es
ein 10-poliges Kabel, beim
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10-8 | Betriebsmodus 7 | LED-Typ
I>C-Modus*
LLFY | Night Rider
RGB
g Running Light
LR | Fill
Dkl | Blink
olmlc] | Fader
fl | roBw
ool | SideStep
ofofof | Rainbow3 *

6-4 | Farbe 3-1 | Anzahl LEDs
Griin 1
LM | Rot g, 2
ﬂ Blau ﬂ 4
ool | Pink Bog 8
b | Lila gdt 12
ko] | Gelb olg 16
1ol | Hellblau | | Bk 32
ofofo] | Weil o]o]o 64

* Bei den Betriebsmodi I?C und Rainbow haben die Schalter 1-7 eine andere Bedeutung. Bitte Text beachten!

Tab. 3: Einstellung der DIP-Schalter im stand-alone-Modus

TX ein Sechspoliges. Es kann am ein-
fachsten mit Hilfe einer Wasserpumpen-
zange hergestellt werden: Das 10-polige
Kabel auf die gewiinschte Lénge zu-
schneiden, das rot markierte Kabel an der
Markierung in die Klemmvorrichtung ein-
legen und mit der Wasserpumpenzange
vorsichtig zusammenpressen. Das Ganze
wird am anderen Kabelende wiederholt.

Verbindungskabel

Aus dem Rest des 10-poligen Flachband-
kabel werden nun 4-polige Kabel geschnit-
ten. Die Lénge kann je nach Modell variiert
werden. An die Kabel werden auf einer
Seite 4-polige Stecker und auf der anderen
Seite 4-polige Buchsenleisten angelotet.
Wer mag, kann die Loststellen mit
Schrumpfschlauch schiitzen.

Stand-Alone-Betrieb

Hierfiir werden die Neopixel-LEDs ange-
schlossen, die DIP-Schalter auf das
gewiinschte Programm eingestellt und zum
Schluss die Versorgungsspannung ein-
geschaltet.

Die Betriebsmodi und deren Parameter
konnen im laufenden Betrieb gewechselt
werden. Der Wechsel findet immer am

Ende eine Sequenz statt, so dass es einige
Sekunden dauern kann, bis das neue
Programm startet. In Tab.3 sind die
einzelnen Funktionen des DIP-Schalters
dargestellt.

Beim Rainbow-Modus kann keine Farbe
ausgewdhlt werden, die Schalter 6 — 4
stellen die Geschwindigkeit des Farb-
wechselns ein.

Programmierung in Robo Pro

Die Programmierung in Robo Pro ist sehr
einfach, da nur wenige Kommandos
benotigt werden. Die Robo Pro-Bibliothek
neopixel_controller.rpp arbeitet mit der
I2C-Busadresse 0x11.

On
lllll.l

10 9 8 7 6 5 4 3

il
Z

[ |
12C-Modus  12C-Adresse Ox11

Abb. 14: DIP-Schalter fiir Betrieb am TX(T)

Der Controller wird iiber das [*C-Buskabel
an den TX(T) angeschlossen. Am DIP-
Schalter wird der Betriebsmodus I?’C und
die Busadresse 0x11 ausgewdhlt (Abb. 14).
Nachdem der Controller iiber USB oder
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fischertechnik-Bordspannung mit Strom
versorgt ist, kann es losgehen. Die bereitge-
stellten Robo Pro-Programme lauten

e neopixel controller:
Bibliothek zur  Ansteuerung des
NeopixelControllers
e npc_const 3color:
Bibliothek Konstanten fiir RGB-LEDs
e npc_const 4color:
Bibliothek Konstanten fiir RGBW-LEDs
e neopixel_sample:
Beispielprogramm

Im Programm neopixel sample.rpp miissen
vor der Benutzung ggf. die Parameter der
Funktion NPC &8 init korrigiert werden.
Der Parameter LE bendtigt die korrekte

LED-Anzahl.

8 —»

NPC8_init

l

Abb. 15: Anpassung der Init-Funktion im
Beispielprogramm

NEO_GRB #c—

Bei RG muss der LED-Typ angegeben
werden. Der Parameter kann gefahrlos aus-
probiert werden, in Abb. 15 ist es eine 3-
Farb-LED mit der Farbreihenfolge GRB.

Das Beispielprogramm zeigt die Ver-
wendung der Basisfunktionen. Eine
komplette Funktionsiibersicht ist auf den
ndchsten Seiten in Tab. 4 dargestellt.
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Funktionsreferenz der Robo Pro-Unterprogramme

1

*init

1
-8  setBrightness

setPixelColor

-5r setPixelColorRG

setPixelColorAl

Initialisiert den NeopixelController. Es werden die Anzahl der
LEDs LE und der RGB-Typ RG angegeben.

Die Funktion setBrightness stellt die Helligkeit der LEDs ein.
Alle LEDs bekommen die gleiche Einstellung. Giiltige Werte fiir
Brightness sind 0 bis 32. Die Werte 32 bis 255 konnen zwar
iibertragen werden, auf dem Controller greift dann aber die
Helligkeitsbegrenzung in der Firmware.

Der NeopixelController arbeitet intern mit einem Pixel-Buffer.
Um mehrere Kommandos schnell auszufiihren, finden zunéchst
alle Schreibkommandos im Buffer statt. Danach wird iiber die
Funktion show der Buffer an die Pixel libertragen.

Mit setPixelColor wird die Farbe einer LED eingestellt. Der
Parameter LED ist die Nummer der LED. Die erste LED am
NeopixelController hat die Nummer 0. Die drei anderen
Parameter (Red, Green, Blue) sind die RGB-Werte fiir die LED.

Die Funktion setPixelColorRGBW setzt die Pixelfarbe einer
RGBW-LED. Der Parameter LED ist die Nummer der LED. Die
erste LED am NeopixelController hat die Nummer 0. Die vier
anderen Parameter (Red, Green, Blue, White) sind die RGWB-
Werte fiir die LED.

setPixelColorAll setzt die Farbe aller angeschlossenen LEDs auf
den iibergebenen RGB-Wert.

Regenbogeneffekt. Parameter /n (Inkrement) gibt an, wie stark
der Farbwechsel in einem Schritt ist; De die Dauer in ms.
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NightRider

' RunningLight

SideStep

Lauflicht im Night-Rider-Design. Re, Gr und B/ sind die RGB-
Werte, De die Dauer in ms, bis der Leuchtpunkt auf die nichste
LED wechselt.

Normales Lauflicht. Re, Gr und B/ sind die RGB-Werte, De die
Dauer in ms, bis der Leuchtpunkt auf die ndchste LED wechselt.

Lasst nacheinander von links nach rechts neue Leuchtpunkte
einlaufen, bis alle LEDs an sind. Re, Gr und B/ sind die RGB-
Werte, De die Dauer in ms, bis der Leuchtpunkt auf die nichste
LED wechselt.

Alle LEDs blinken an/aus. Re, Gr und B/ sind die RGB-Werte, De
die Dauer in ms.

Alle LEDs gehen langsam an und aus. Re, Gr und B/ sind die
RGB-Werte, De die Dauer in ms.

Zwei nebeneinanderliegende Leuchtpunkte laufen von links nach
rechts. Re, Gr und Bl sind die RGB-Werte, De die Dauer in ms.

Tab. 4: Funktionsreferenz der ROBO Pro-Unterprogramme
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Arduino-Sensoren am TX(T)

Stefan Fuss

Arduinos sind sehr preiswerte Microcontroller, und es gibt fiir sie jede Menge passender
Sensoren. Ob Feuchtesensor, Laserdiode oder Mini-Joystick — die ganze Welt der Arduinos
ldsst sich mit wenig Soft- und Hardwareaufwand in fischertechnik-Modelle integrieren.

Arduinos sind klein, leicht zu verstehen und
aus der Maker-Szene nicht mehr wegzuden-
ken. Dazu gibt es ganze Kisten mit fertigem
Zubehor. Nur noch zusammenstecken, Bei-
spielprogramm und  Sensor-Bibliothek
herunterladen und schon geht es los.

Den integrierten [?C-Bus des Arduino kann
man frei programmieren, so dass man den
Arduino auch als Bindeglied zum TX(T)
benutzen kann. Coole Erweiterungen wie
Laserdioden und Joysticks lassen sich so
ruckzuck aus Robo Pro ansprechen.

Soweit die Theorie. Die Dokumentation der
[?’C-Kommandos von Robo Pro ist aller-
dings nicht gerade vorbildlich. Arduino-als-
[2’C-Master-Tutorials gibt es viele, doch
gute Slave-Tutorials sind rar. Zum Gliick ist
in [3] sehr gut der Slave-Betrieb des
Arduino beschrieben und mit den Protokoll-
beschreibungen aus [1] und [2] werden auch
plotzlich die Felder der Robo Pro-I*C-Bus-
Kommandos klar.

Alle Mann ans Steckbrett

Der Laser aus dem ,,37-in-1 Sensor Kit* von
Elegoo kann liber einen PWM-Ausgang des
Arduinos in der Helligkeit gesteuert wer-
den. In unserem Testaufbau (Abb. 1) wer-
den wir mit dem Laser das Senden von
Kommandos an den Arduino ausprobieren.

Im gleichen Set gibt es einen kleinen Joy-
stick. Die X- und Y-Position kénnen vom
Arduino als analoge Werte ausgelesen

werden. Driickt man auf dem Joystick,
schaltet zusétzlich noch ein Digitaleingang.
Beide Funktionen eignen sich somit, um das
Auslesen von Daten am Arduino zu testen.

Abb. 1: Testaufbau mit Joystick und Laserdiode

Auf einem Steckbrett ist der Testaufbau
schnell realisiert. Basis ist ein Arduino
Nano, es eignen sich aber genauso gut alle
anderen Arduino Typen.

Die meisten Arduinos arbeiten mit 5V-
Logikpegeln. Fiir den Anschluss an den
TXT, der mit 3,3V-Logikpegeln arbeitet,
werden deshalb Levelshifter bendtigt. Im
Testautbau wurde der Levelshifter aus [4]
eingesetzt. Wer es einfach mag, greift auf
fertige Levelshifter aus dem Internet
zurlick. Fiir die Nutzung am TX wird kein
Levelshifter benotigt.

Der Joystick wird an die Anschliisse A0, Al
und D13 angeschlossen, die Laserdiode
wird mit D9 verbunden. Mit oder ohne
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Levelshifter werden A4 und A5 mit SDA
(Pin 5) und SCK (Pin 6) des TX(T) verbun-
den.

Wer mochte kann auch das Gehiuse und die
Basisschaltung aus [5] iibernehmen. Der
DIP-Switch wird weggelassen, so dass hier
ausreichend Platz entsteht, um Anschliisse
fiir die Sensoren aus dem Kit bereitzustel-
len.

Von Herren und Dienern

Der I>C-Bus ist hardwareseitig sehr einfach
ausgelegt. Die Idee stammt aus den 80ern
und sollte mit preiswerten Mitteln Micro-
controller und Sensoren verbinden. Das
Protokoll fiir den Datenaustausch ist fast
vollstdndig tiber Software geldst.

Alle Gerdte am Bus teilen sich eine
Datenleitung. Um Chaos zu vermeiden darf
deshalb immer nur ein Teilnehmer am Bus
Daten senden. Die Vergabe der Senderechte
ist einfach: ein Gerdt am Bus- der Master —
initiiert jeden Datentransfer. Alle anderen
sind Slaves und miissen machen, was der
Master ihnen vorgibt.

In der Implementierung von fischertechnik
ist der TX(T) immer der Master. Alle ande-
ren Bausteine miissen deshalb Slaves sein.
Auf dem TX(T) wird das Steuerprogramm
des Modells ausgefiihrt, so dass der TX(T)
auch jede Kommunikation durch sein
Programm initiieren will. Ein Interrupt-
verfahren, das den Slaves ermdglicht, spon-
tan Daten zu senden, existiert in der fischer-
technik-Welt nicht.

Um mehrere Slaves an einem Bus betreiben
zu konnen, erhdlt jeder Slave eine 7-Bit-
Adresse. Da der Master jede Kommuni-
kation auslost, braucht er selbst keine
eigene Adresse. Die [*C-Adresse ist bei den
fertigen [?C-Breakoutboards entweder fest
vorgegeben, oder kann in MaBen per
Lotjumper eingestellt werden. Bei ganz
modernen Bausteinen kann man sogar per
Schreibkommando am [>*C-Bus die Adresse
des Bausteins festlegen. Beim Arduino wird
die I’C-Adresse durch die Software gesetzt.

In Robo Pro wird in den I*C-Bus-Komman-
dos die angesprochene [?C-Busadresse im
Feld ,Geridteadresse® angegeben.

Verbotene Bereiche

Die I’C-Adresse eines Bausteins kann nicht
frei im 7-Bit-Adressraum gewahlt werden.
Die jeweils kleinsten und hdchsten 16
Adressen (0x00 bis 0xOF sowie 0xFO bis
OxFF) sind fiir Sonderfunktionen reserviert
und diirfen nicht verwendet werden.

Daten senden

Der einfachste Fall der Dateniibertragung
ist das Senden von Daten vom Master an
den Slave. Der Master beginnt eine Schreib-
transmission, indem er zunichst ein Start-
Bit — oder auch Startkondition — gefolgt von
einem Adressbyte sendet. Darauf folgen ein
oder mehrere Datenbytes, die Transmission
wird mit dem Stop-Bit oder auch Stop-
Kondition beendet (Abb. 2).

| ‘ Adresse | R/W | | Daten | |
x[x[x[x[x[x[x[x][sTarp]

[Master[sTART[0[0[1]0]0]1]0] 1

[slave | ACK |

Abb. 2: Senden eines Datenbytes an Adresse Ox12

Der Slave erkennt den Schreibzugriff daran,
dass in der Adresse das achte Bit gesetzt ist
und der Rest der Adresse seine *C-Bus-
Adresse darstellt. Nach der Adresse und
jedem Datenbyte bestdtigt der Slave den
Empfang mit Acknowledge, beim letzten
Byte findet kein Acknowledge statt.

Die Interpretation der Datenbytes erfolgt
durch den Slave. Fiir den Aufbau der Daten-
bytes gibt es beim [?C-Bus keine Vorgaben.

Daten empfangen

Der Lesezugriff funktioniert nach dem
gleichen Prinzip: Der Master initiiert eine
Transmission und sendet im einfachsten
Fall die Adresse des Slaves. Dabei ist das
siebte Bit der Adresse nicht gesetzt; der
Slave erkennt daran einen Lesevorgang und
beginnt nun seine Datenbytes zu senden
(Abb. 3).
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| | Adresse |R/W| | Daten ‘ |
[Master [sTaRT]0]0]1]0]0[1]0] 0 | [sTopp|
[slave | [ack [x[x[x[x[x[x[x]x] |

Abb. 3: Auslesen eines Datenbytes an Adresse Ox12

Wie beim Schreiben gibt es beim Lesen
keinen vorgegebenen Aufbau der Daten-
pakete.

Register

Ein Slave hat am [*C-Bus nur eine Adresse.
Um komplexe Funktionen bereitzustellen,
wird ein Slave hiufig in mehrere Register
unterteilt. Fiir die Registeradressierung
wird beim Lesezyklus nach dem Adressbyte
als nichstes Byte das Register gesendet.
Erst danach sendet der Slave seine
Datenbytes (Abb. 4).

‘ | Adresse JRIWI ‘ Register | ‘ Daten | ‘

‘Master‘STAFT|DED‘:|DID|1‘01 o | ‘E‘U|C|1|C‘G|D|:| |5TOPP‘

‘Siave ‘ ]ACK‘ |Acx‘x|x[x|x‘xlx‘x| ‘

Abb. 4: Auslesen des Registers 0x09
an Adresse Ox10

Das Lesen aus dem Register funktioniert
nach der gleichen Idee. Der Master sendet
das Adressbyte gefolgt von der Register-
nummer. Der angesprochene Slave sendet
anschlieend den Registerinhalt.

In ROBO Pro wird in den I?C-Bus-Kom-
mandos das angesprochene Register im
Feld ,Geriteadresse angegeben. Der Ardu-
ino kennt fiir die Registeradressierung keine
getrennten Prozeduren. Das Register wird
als normales Datenbyte empfangen und
muss von der Software verarbeitet werden.

Clock stretching

Der angesprochene Slave benétigt bei
einem Lesekommando u. U. etwas Zeit, um
die angeforderten Daten zusammenzu-
stellen. Ein Lesekommando an einen Regis-
ter kann z. B. das Auslesen eines analogen
Messwertes triggern. Der Messvorgang
selbst bendtigt jedoch Zeit, bevor der Slave
die Antwort senden kann.

Nachdem der Master seine Leseanfor-
derung gesendet hat, wartet er einen kurzen
Moment auf die Antwort des Slaves. Nach

Ablaufzeit der Timeoutzeit des Masters gilt
der Lesevorgang als gescheitert und der
Slave darf seine Antwort nicht mehr
senden.

Der Slave kann den Timeout des Masters
verhindern, indem er die Clock-Leitung auf
Low zieht und damit jeglichen Daten-
transport blockiert. Der Master erkennt die
Situation und wartet ggf. linger als die
Timeoutzeit auf das Ergebnis.

Dieser Vorgang wird clock stretching
genannt. Um den Bus jedoch nicht zu
blockieren — wihrend des clock stretching
kann auch kein Busteilnehmer Daten sen-
den — sollten lingere Messungen asynchron
zur Datentiibertragung gestaltet werden.

Ansteuerung des Lasers

Am TX(T) soll in ROBO Pro nun zunéchst
der Laser gesteuert werden. Der Arduino
reagiert auf die Slave-Adresse 0x10. Uber
das Register 0x01 wird die Intensitdt des
Lasers als ein Datenbyte geschrieben.

Das ROBO Pro-Programm hierfiir ist
einfach:

12C Schreiben X

( * Gerteadresse (==
Unteradresse [oa
Dateneingang

42 o2 12C 0x10 )

0x01<-8bit Datenwert e
Lange der Unteradresse 8 bt v
Linge der Daten ebit v
Geschwindigket 400k Hz v

bis

Offen lassen (]

oK Abbruch

Abb. 5: ROBO Pro sendet die Intensitdt 42
an die Laserdiode.

Fiir das Beispiel wird nur ein ROBO Pro-
Kommando benétigt, das Adresse, Register
und Datenwert tibertragt.

Zur Verarbeitung der Daten auf dem
Arduino bendtigen wir etwas mehr Code. In
der Setup-Routine muss zundchst der I*C-
Bus initialisiert werden. AuBerdem muss
der Ausgang D9 fiir die Laserdiode
initialisiert werden (Listing 1):
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#include <Wire.h>

#define MyI2CBusAddress 0x10
#define LaserPin 9

int Register = 0;

void setup() {
Wire.begin (MyI2CBusAddress) ;
Wire.onReceive (receiveEvent) ;
PinMode ( LaserPin, OUTPUT) :;
}
Listing 1: Initialisierung des I?°C-Busses und des
Ausgangs fiir die Laserdiode

Der Arduino hort nun auf der I2C-Bus-
adresse 0x10. Werden Daten an den
Arduino gesendet, d. h. an den Slave mit der
Adresse 0x10, so wird beim Arduino ein
Interrupt ausgeldst.

Die Ausfiihrung von jedwedem Code in der
loop wird sofort unterbrochen und es wird
die Funktion receiveEvent aufgerufen.
Diese Prozedur muss ebenfalls implemen-
tiert werden:
void receiveEvent (int
bytesReceived) {

Register = Wire.read();

if (Register = 0x01) {

analogWrite ( LASERPin,
Wire.read () );
}

}
Listing 2: Setzen der Helligkeit der Laserdiode

Der Arduino liest das Register und das
Datenbyte aus und setzt die Helligkeit des
Lasers. Damit der erste Testlauf erfolgen
kann, wird noch das Hauptprogramm
benotigt. Fiir den Test ist es ausreichend,
den Prozessor einfach nur warten zu lassen:
void loop () |
delay (10000) ;

}
Listing 3: Das Hauptprogramm macht nichts

Auslesen des Joysticks

Der Joystick liefert drei Werte zuriick: die
X- und die Y-Position des Joysticks als
Analogwert, den Taster als boolean.

Der ROBO Pro-Beispielcode ist wieder ein-
fach. Der Joystick soll iiber das Register
0x02 angesprochen werden. Mit drei ge-
trennten  Lesekommandos in  einer

Transmission werden die Werte fiir den
Taster, X und Y eingelesen:

/ 2C0x10 O / a Switch |
0x02->8bit  / | o

/ 2C0x10 O / » XPos [
>gbit  / Lo |

.

/ 2coxi0 / a YPos |
8bit / L o |

Abb. 6: Aus dem Register 0x02 werden
drei Byte gelesen

Die drei Bytes Information fiir den Taster
und die beiden Positionen sollen in einer
Transmission ausgelesen werden. Dazu
muss in ROBO Pro bei den ersten beiden
Lesekommandos ,Offen lassen® gewéhlt
werden.

Sollen nur ein oder zwei Byte gelesen
werden, wiirde wiederum ein Kommando
ausreichen. Im Feld ,Lénge der Daten* kann
zwischen 8 und 16 Bit gewahlt werden.

Die Setupprozedur setzt wieder die
Funktion der Pins und I?C-Busadresse,
registriert aber zusidtzlich die Prozedur
receiveRequest:

#include <Wire.h>

#define MyI2CBusAddress 0x10
#define LaserPin 9

#define SWPin 13

#define XPin 0

#define YPin 1

byte Register = 0;

void setup () {
Wire.begin (MyI2CBusAddress) ;
Wire.onReceive (receiveEvent) ;
Wire.onRequest (receiveRequest) ;
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PinMode ( LaserPin, OUTPUT) :;
PinMode (SW_Pin, INPUT);
}
Listing 4: In der Setuproutine muss nun zusdtzlich
receiveRequest definiert werden.

Die drei ROBO Pro-Kommandos 16sen nun
auf der Arduino-Seite zwei Events aus.
Zunichst wird receiveEvent durch die
Ubertragung des Registers ausgeldst. An-
schlieBend wird receiveRequest aufge-
rufen und der Arduino muss dic Werte des
Joysticks an den TX(T) zuriicksenden.

Bei der Laserdiode beriicksichtigt bereits
die Implementierung von receiveEvent
die Verarbeitung der beiden Register, so
dass die Funktion flir den Joystick nicht
angepasst werden muss.

In der neuen Funktion receiveRequest
miissen nun die Werte fur den Taster und
die beiden Positionen bestimmt und iiber-
tragen werden:

void receiveRequest () {

byte Result[2];
if (Register = 0x02) {

Result[0] =

digitalRead (SWPin) ;
Result[1l] = analogRead (XPin);
Result[2] = analogRead(YPin);
Wire.write (result, 3 );

}
}
Listing 5: In requestEvent werden
die Messwerte iibertragen

Als Slave kennt der Arduino keine Kom-
mandos zum Steuern einer Transmission, da

diese vom Master kontrolliert wird. Die
Antwort auf einen Request kann deshalb
immer nur iiber ein Wire.write-Komman-
do ausgefiihrt werden.

Im Beispielcode werden dazu die ausge-
lesenen Daten in einen Array geschrieben.
Im write-Kommando wird dann das er-
zeugte Array iibertragen.
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Scratch mit fischertechnik

Dirk Fox

Die am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelte Einsteigerprogrammier-
sprache Scratch wird inzwischen in zahlreichen Schulen eingesetzt. Mit den von fischertechnik
im Github zum Download bereitgestellten Programmen ,, FTScratchTXT* und ,, FTScratchLT*
lassen sich seit Ende 2016 auch der Robotics TXT Controller und der LT Controller mit einer
entsprechenden Befehlserweiterung direkt aus Scratch(X) ansteuern. Nach Auskunft von
fischertechnik soll bald auch der BT Smart Controller mit Scratch genutzt werden konnen.

Hintergrund

Scratch wurde unter der Leitung von Pro-
fessor Mitchel Resnick am MIT Media Lab
entwickelt und erstmals im Jahr 2007 ver-
offentlicht. Scratch soll vor allem Kinder
ansprechen und spielerisch mit dem Pro-
grammieren vertraut machen. Die Pro-
grammentwicklungsumgebung (IDE) ver-
fligt iiber ein Ausgabefenster, ,,Bithne* ge-
nannt, auf der gezeichnet, aber auch Objek-
te (wie der Scratch-Kater) bewegt werden
konnen (Abb 1, links). Die 360 x 480 Posi-
tionen des Fensters kdnnen iiber ein Koor-
dinatensystem (Mittelpunkt = (0, 0)) ange-
sprochen werden.

Die Programmierung erfolgt mit grafischen
Befehlselementen (,,Skripte®), die in einem
Programmfenster zusammengeschoben
(,,gestapelt*) werden. Ein Programm-Block
wird entweder durch ein externes Ereignis
(z. B. eine Mausbewegung) oder einen
Klick auf eine griine Fahne iiber der
,Blihne* gestartet und kann mit einem
Klick auf einen roten Stopp-Knopf angehal-
ten werden. Die Umgebung unterstiitzt —
ebenso wie ROBO Pro — parallele Prozesse:
Im Programmfenster konnen mehrere Pro-
grammblocke platziert und von unter-
schiedlichen Ereignissen gestartet werden.
Das ermoglicht sehr kurze und elegante
Programmsteuerungen.

Scratch

Die Scratch-Entwicklungsumgebung (IDE,
Abb. 1) ist iiber eine Web-Schnittstelle zu-
ganglich. Um diese zu nutzen bendtigt man
eine Internet-Verbindung. Es gibt auch
einen ,,Offline Editor in der Version 2.0
zum Download, der allerdings nicht mit den
fischertechnik-Erweiterungen genutzt wer-
den kann.

GRS @ Dateiv Bearbeiten nfo
) (Uniitied ~e
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Abb. 1: Scratch-IDE

Scratch bietet alle iiblichen Programmstruk-
turen wie Wiederholungen, Wartezeiten
und Verzweigungen (,,Steuerung®). Dane-
ben unterstiitzt es logische und mathema-
tische Operationen (,,Operatoren®), Ereig-
nisse zum Ausldsen einer Operation (,,Er-
eignisse*) sowie die Auswertung von Ein-
gaben (,,Fiithlen®) wie der Mausposition,
den Maustasten oder Timern.
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Die Objekte — selbst gezeichnet oder aus
einer Bibliothek ausgewihlt — die auf der
Biihne erscheinen, konnen mit entsprechen-
den Skripten bewegt (,,Bewegung®) oder
mit andern Kostiimen ausgestattet werden
(,,Aussehen®). Sie konnen sich sogar Nach-
richten zusenden, die auf der Biihne in einer
Sprechblase angezeigt werden. SchlieBlich
konnen Tone erzeugt oder eingespielt
(,,Klang®) und mit einem virtuellen Stift
Zeichnungen angefertigt werden (,,Mal-
stift).

Eine tiefer gehende Einfiihrung in Scratch
spare ich mir hier, da es im Internet zahl-
reiche hervorragende Einsteiger-Tutorials
und Referenzhandbiicher gibt, siche z. B.
[1, 2]. AuBerdem enthilt Scratch Schritt-
fiir-Schritt- und Kurzanleitungen, die direkt
aus der IDE aufgerufen werden konnen.

Die erzeugten Scratch-Programme (,,Pro-
jekte®) konnen lokal oder in der ,,Scratch-
Cloud* gespeichert und umgekehrt in die
IDE hochgeladen werden.

FTScratch

In der Entwicklerversion ScratchX wurden
fischertechnik-Funktionen als Erweiterung
(,,Weitere Blocke®) ergédnzt. Als ,,Verbin-
dungsglied” zwischen ScratchX und dem
TXT bzw. LT Controller dienen zwei aus-
fithrbare Programme — FTScratchTXT bzw.
FTScratchLT —, die vor dem Aufruf von
ScarchX im Browser gestartet werden
miissen und die Koppelung mit dem jewei-
ligen Controller tibernehmen. Sie sind fiir
die Betriebssysteme Windows und Linux/
Mac verfligbar — damit konnen die fischer-
technik-Controller ohne ,,Klimmziige* auch
aus anderen Betriebssystemen als Windows
genutzt werden. Als Browser werden Fire-
fox und Chrome empfohlen.

Unter Windows bendtigen FTScratchL T
und FTScratchTXT das .NET Framework 4
— es muss bei etwas élteren Betriebssystem-
versionen moglicherweise nachinstalliert
werden.

Eine Offline-Version von ScratchX gibt es
leider nicht, und die entwickelten Program-
me konnen auch nicht in Scratch 2.0 genutzt
werden. Einzige Losung fiir die Nutzung
ohne Internet-Zugang: Die Installation von
ScratchX auf einem lokalen Webserver —
das ist aber eine fiir einen Einsteiger kaum
geeignete Option, daher gehe ich hier auch
nicht ndher auf diesen Losungsweg ein.

Fir die Nutzung von FTScratchTXT/LT
miissen zuvor lediglich die USB-Treiber fiir
die beiden Controller installiert werden
(sofern das nicht bereits geschehen ist). Die
Github-Seiten zu FTScratchLT und FT-
ScratchTXT [3, 4] enthalten sehr klare (und
mehrsprachige) Installationsanleitungen.

Die erweiterte ScratchX-IDE erlaubt aller-
dings keinen Download von kompilierten
Projekten auf den Controller, sondern nur
einen Online-Betrieb. In der Praxis ist das
allerdings nur eine begrenzte Einschrén-
kung: Der LT Controller unterstiitzt ohne-
hin keinen Programm-Download, und wenn
man die Verbindung zum TXT via Blue-
tooth oder WLAN herstellt, ist auch so ein
kabelloser Betrieb mdglich.

Startet man FTScratchTXT (derzeit v1.23),
werden die unterschiedlichen Verbindungs-
optionen angezeigt (Abb. 2).

Connection Settings I =R X

Flease define how the TXT is connected to your PC

+ USB-192.168.7.2
" WiFi-192.168.8.2
(" Bluetooth - 192.168.9.2

" User defined -  [192.168.01

h

Abb. 2: Verbindungsoptionen mit dem TXT in
FTScratchTXT (Windows-Version)

Ist der TXT angeschlossen und die Verbin-
dung aufgebaut, werden in einem Kontroll-
Fenster (Abb. 3) die an den acht Eingéingen
anliegenden Werte bzw. Signale sowie die

70


http://scratchx.org/
https://ftscratch.github.io/ROBO-TXT/www/de/index.html
http://ftscratch.github.io/ROBO-LT/
http://ftscratch.github.io/ROBO-LT/bin/FTScratch.exe
http://ftscratch.github.io/ROBO-TXT/bin/FTScratchTXT.exe
https://ftscratch.github.io/ROBO-LT/
https://ftscratch.github.io/ROBO-TXT/www/de/index.html
https://ftscratch.github.io/ROBO-TXT/www/de/index.html

ft

Computing

Zahlerstinde der vier schnellen Zihlerein-
ginge angezeigt. In der oberen Zeile wird
die Version der auf dem TXT installierten
Firmware (aktuell: 4.2.4.0) angegeben.

)

.
B Frscratch TXT v1.23 "

4.
2
&
2
5
@
s
?
&

S S EE R O E L

OMI/OFF

Abb. 3: FTScratchTXT-Kontrollfenster
(Windows-Version)

Das Kontrollfenster von FTScratchL T zeigt
ebenfalls die an den Ein- und Ausgéngen
des LT Controllers anliegenden Werte an
(Abb. 4).

0—0 OI“IIO
Il

ertechnlk
LT Controller
USB powered

=

Abb. 4: FTScratchLT-Kontrollfenster
(Windows-Version)

Ereignisse

FTScratch fiir den LT Controller erweitert
Scratch um ein neues (Start-) Ereignis: Die
Auswertung eines digitalen Inputs — Schal-
ter, Reed-Kontakt oder Fotodiode an I1 bis
I3 (beim TXT: I1 bis I8). FTScratch fiir den
TXT kennt zwei weitere Startereignisse:

Die Auswertung eines Zidhlerwerts C1-C4
und die der analogen Sensoren (Farbsensor,
Abstandssensor, NTC-Widerstand und
Fotowiderstand) an 1 bis I8 (Abb. 5).

Wenn Schalter I1 Sffnet

Wenn Zahler C1

Wenn Wert von Farbsensor I1 > @O

Abb. 5: Ereignisse in FTScratch fiir den TXT
Operatoren

Scratch-Operatoren umfassen einfache und
komplexe arithmetische Operationen, Ver-
gleiche, logische Verkniipfungen, die Er-
zeugung von Zufallszahlen sowie die Ver-
arbeitung von Zeichenfolgen (Text).

FTScratch flir den LT ergéinzt die Operato-
ren um die booleschen Operatoren ,,Schal-
ter geschlossen?“ und ,,Lichtschranke ge-
schlossen?* an I1-13. AuBlerdem kann der
aktuelle Ausgabewert der beiden Motoraus-
ginge abgefragt werden. FTScratch fiir den
TXT kann iiber den booleschen Operator
auflerdem einen Reed-Kontakt abfragen,
den Wert der Zihlereinginge C1-C4 sowie
den eines analogen Sensors (Farbsensor,
Abstandssensor, NTC-Widerstand und Fo-
towiderstand) an I1 bis I8 auslesen (Abb. 6).

Schalter geschlossen?

-
[
.
i
N
b
"

Lese Wert von Zahler

Lese Wert von Farbsensor I1i

Abb. 6: FTScratch-Operatoren fiir den TXT
Klang

FTScratch fiir den TXT bringt auch zusitz-
liche Klang-Befehle mit: Damit lassen sich
bis zu 29 auf dem TXT installierte Sound-
dateien abspielen (Abb. 7). Beim zweiten
Befehl wird das Programm erst fortgesetzt,
wenn der Klang fertig abgespielt wurde.
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Sound o abspielen

Sound o abspielen und warten

Abb. 7: FTScratch-Klang-Befehle fiir den TXT
Ausgangssteuerung

FTScratch erweitert die Befehls-Skripte
von Scratch vor allem um die Mdglichkeit,
die PWM-Ausginge (Pulsweitenmodula-
tion) — beim LT: M1 und M2, beim TXT:
M1-M4 bzw. O1-08 — fiir die Motor- bzw.
Lampensteuerung mit einem Wert von 0 bis
8 zu belegen (Abb. 8). Die feinere Steue-
rung {liber 512 Schritte wird von FTScratch
nicht unterstiitzt.

Setze Lampe 01 auf @
Setze Ausgang O1 aufo

Abb. 8. FTScratch-Lampensteuerung

Bei den (einfachen) Motorbefehlen kann
zusitzlich die Bewegungsrichtung (vor-
warts/riickwérts) gewéhlt werden (Abb. 9).

Verfahre Motor Mi

Setze Motor M1  auf @) vorwarts

auf vorwarts

Setze Motor Mi

Setze Motor M1  auf e

Stoppe Motor M1

Abb. 9: FTScratch-Motorsteuerung

FTScratch bietet fir den TXT zusétzlich
erweiterte Motorbefehle, mit denen eine

Ansteuerung der Encoder-Motoren moglich
ist (Abb. 10).

SchlieBlich kénnen beim TXT noch die
Eingénge auf ,digital“ (Voreinstellung:
»analog®) und die Zéhler C1 bis C4 zuriick-
gesetzt werden. Mit einem einzigen Befehl
kann der gesamte TXT auf die Anfangs-
einstellung (Eingdnge: analog, Ausginge:
0) gesetzt werden (Abb. 11).

Setze Eingang I1 auf Spannung digital
Setze Zahler C1  zuriick

zuriicksetzen

Abb. 11: Setzen der Eingdnge, Riicksetzen der
Zihlereingdnge und des gesamten TXT

fiir Schritte mit e vorwarts

Verfahre Motor M1 vorwarts

Verfahre Motor Mi vorwdrts

und M2

und M2

vorwarts mit 9

mit @ fiir Schritte

vorwarts

Stoppe Verfahren M1

Abb. 10: Erweiterte Motorbefehle von FTScratch fiir den TXT
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Beispielprogramme
Ampelsteuerung

Versuchen wir nun, eine erste einfache Pro-
grammieraufgabe mit FTScratch zu 16sen:
Die Steuerung einer Fahrzeug-Lichtzei-
chenanlage mit Fulgdnger-Bedarfsampel.

Wir brauchen insgesamt fiinf Ausgénge, um
die Lichtzeichenanlage der Fahrzeuge (rot,
gelb, griin) und die FuBBgdngerampel (rot,
griin) anzusteuern — daflir bendtigen wir
einen TXT. Wer einen LT verwenden
mochte, muss die Steuerung auf die FuB3-
gingerampel (zwei Ausginge) beschrén-
ken.

Die Fullginger-Bedarfsampel soll drei Se-
kunden nach dem Driicken des Bedarfs-
schalters auf Griin wechseln und nach
weiteren fiinf Sekunden wieder auf Rot. Die
Verzogerungszeiten zwischen den Wech-
seln der Phasen der Lichtzeichenanlage
(Abb. 12) soll dabei eine Sekunde betragen.

1 2 3 4

Abb. 12: Phasen der Lichtzeichenanlage

Abb. 13 zeigt ein einfaches Modell einer
solchen Lichtzeichenanlage (vulgo Ampel).
Die (griinen) GND-Anschliisse sind, um
Kabel zu sparen, iiber eine Verteilerplatte
verbunden; nur die 9V-Anschliisse haben
eine direkte Verbindung zu den Lampen-
ausgéngen des TXT.

Der Anschluss der Ldmpchen an den TXT
ist einfach: Fiir die in Abb. 14 gezeigte
Steuerung wurde die Lichtzeichenanlage
fiir die Fahrzeuge an die Ausgiange O1 (rot),
02 (gelb) und O3 (griin) angeschlossen, die
FuBgidngerampel an O4 (rot) und OS5 (griin).

i
Abb. 13: Fufginger-Bedarfsampel
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Eingang 11 auf Widerstand digital
Lampe 0O1

Lampe 02

Lampe 03

Lampe

Lampe
11 geschlossen?

Lampe 02

Lampe 03

Lampe

Lampe

Lampe
Lampe
Lampe

Lampe

Lampe

Lampe

Lampe

Abb. 14: Steuerung der Bedarfsampel

Wer {iiber ausreichend viele Lédmpchen
verfligt, kann auch gleich das Gegenstiick
fiir die andere Stralenseite hinzubauen und
die Ladmpchen parallel schalten; weitere
Ausgénge werden dafiir nicht benotigt.

Parkhausschranke

Mit der zweiten Programmieraufgabe wol-
len wir eine einfache Schranke z. B. an
einer Parkhauseinfahrt steuern: Kommt ein
Fahrzeug vorgefahren und driickt der
Fahrer eine Taste, soll sich die Schranke
offnen. Sie soll so lange gedffnet bleiben,
bis der Fahrer eine Lichtschranke (alterna-
tiv einen Reed-Kontakt in der Fahrbahn)
durchfahren hat, dann soll sie schlief3en.

Damit die Steuerung auch mit einem LT-
Controller gelingt, konnen wir das Anhalten
der Schranke in der jeweiligen Endlage
durch eine einfache Motorsteuerung 16sen
(wie das geht, ldsst sich in [5] nachlesen).
Dafiir geniigen uns ein Motorausgang und
zwei Eingénge (Taster, Lichtschranke).

Abb. 15: Endlagentaster der Schranke

Abb. 16: Schrankenantrieb
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Abb. 17: Gesamtansicht der Schranke
Abb. 15-17 zeigt unser Modell der Park-

hausschranke mit Endlagentastern und Wenn  angeklickt

Lichtschranke. Wem der Nachbau nicht Setze Eingang 11  auf Widerstand digital
anhand der Fotos gelingt, kann sich eine Setze Eingang 12  auf Widerstand digital
Designer-Datei des Modells herunterladen. Setze Eingang 13  auf Widerstand digital

In unserem Modell fragen wir die End- Selzsjmueng) 1t =l Waarsand doiol
lagentaster am TXT ab. Dafiir bendtigen Setze Lampe 07  auf @

wir vier digitale Einginge. In Abb. 15 sind wiedesholo fortiaufend |

die beiden an Il und I2 angeschlossenen falls. scnater 13 geschlossen? Jdann

Endlagentaster gut zu erkennen, die in Setze Motor M1 auf @ rickwirts
geoffneter bzw. geschlossener Stellung
schalten; der Taster zur Aktivierung der
Schranke wird an I3, die Fotodiode (Licht-
schranke) an [4 angeschlossen.

{warte_ bis" Schalter I1  geschlossen? 2

Stoppe Motor M1

P‘m—t_e bis. Lichtschranke 4  geschlossen?

w;‘tea Sek. '

Abb. 18 zeigt eine Losung fir eine FT- (B T
Scratch-Steuerung mit dem TXT — die Ver- W AT
einfachungen fiir den LT-Controller lassen {mﬁe’ e ol
sich leicht umsetzen: Der Anschluss und die
Auswertung der beiden Endlagentaster
entfallen; der Taster und die Fotodiode
konnen dann an den Eingéngen I1 resp. 12 Abb. 18: Steuerung der Schranke mit
ausgewertet werden. FTScratch

Stoppe Motor Mi
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Buggy

Als dritte Aufgabe wollen wir einen ein-
fachen kleinen Buggy mit Scratch steuern.

Unser Buggy-Modell (Abb. 19) geht zuriick
auf den fischertechnik-Buggy der BBC aus
dem Jahr 1983, der um 2003 von Econo-
matics zum PIC-Buggy weiterentwickelt
wurde. Der Buggy hat auch fiir den Kasten
Mini Bots aus dem Jahr 2015 Pate gestan-
den.

Abb. 19: Kleiner Buggy (von oben)

Der TXT Controller kann tiber die Feder-
nocken in den Nuten der beiden Mini-Moto-
ren befestigt werden; die beiden Bausteine
15 x 30 x 5 mit Nut und Zapfen in Abb. 19
dienen der Aufnahme eines fischertechnik-
Akkus. Die beiden Mini-Motoren treiben
das linke bzw. rechte Rad an; vorne sind
zwel Mini-Taster hinter beweglichen Bau-
platten befestigt, liber die Hindernisse er-
kannt werden (Abb. 20). Das dritte Rad ist
iiber eine Aufnahmeachse in einem Bau-
stein 15 mit Ansenkung drehbar und iiber
einen Winkelstein 7,5° leicht schrig gela-
gert.

In die ,,Felgen* der Drehscheiben 60 sind
Dichtungsringe (,,O-Ringe*) eingelegt; es
passen die GroBlen 54 x 3 und 60 x 5. Alter-
nativ kann der Buggy auch fischertechnik-
Reifen erhalten. Um den Nachbau zu

erleichtern gibt es eine Designer-Datei des
Modells zum Download.

Abb. 20: Kleiner Buggy (von unten)

Mit der Steuerung wollen wir erreichen,
dass der Buggy geradeaus fahrt, bis er auf
ein Hindernis trifft. Ist es links, setzt er ein
kurzes Stiick zuriick, dreht sich nach rechts
und fihrt geradeaus weiter; ist das Hinder-
nis rechts, macht er dasselbe in umgekehrter
Richtung. Sind beide Taster gedriickt, soll
er sich zufdllig nach rechts oder links der-
hen, bevor er seine Fahrt fortsetzt. Abb. 21
zeigt ein entsprechendes FTScratch-Pro-
gramm.

Wenn angekdickt

Setze Motor M1 auf @ vorwirts
h
Selze Motor M2  auf @) vorwirts
>

Setze Eingang 11  auf Widerstand digital
L

Setze Eingang 12 auf Widerstand digital

falls. Schalter 11 geschlossen? mnd Schalter 12  geschlossen? 5
a

orte €) So

jalls” Schalter 11 geschlossen? @i

Setze Motor M1  auf ) ridwarts

=
Setze Motor M2

Seize Motor M1  auf @ ricwarts
=

| Setze Motor M2  auf @ ruckwarts

Abb. 21: Steuerung des Buggys mit Tastern
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Alternativ kann man statt der Taster auch
eine beriihrungslose Hinderniserkennung
mit dem Ultraschallsensor realisieren. Auch
den konnen wir mit der FTScratch-Exten-
sion abfragen (Abb. 22).

Wenn ‘angeklickt

Setze Eingang I3  auf Ultraschall

Setze Motor M1  auf e vorwarts
»

Setze Motor M2  auf e vorwarts

Lese Wert von Abstandssensor 13 <
2

Setze Motor M1  auf e ruckwérts
»

Setze Motor M2  auf 9 rickwérts

' Zufallszahl von © bis @ =

Setze Motor M1 auf @ vorwarts
>

Setze Motor M2  auf @ rickwarts

Setze Motor M1 auf e riickwérts
3

Setze Motor M2 aufa vorwérts

=

Abb. 22: Steuerung des Ultraschall-Buggy
mit FTScratch

Fazit

Scratch ist eine ansprechende Einsteiger-
Programmiersprache, die zu Recht an im-
mer mehr Schulen Einzug hélt. Damit erler-
nen Kinder spielerisch Programmstrukturen
und logische Bedingungen. Allerdings sind
die Ergebnisse rein virtuell — gesteuert
werden Objekte oder Figuren auf der
,Blihne“. Und gerade bei der grafischen
Darstellung bleiben natiirlich auch viele
Programmdetails in den Skripten verbor-
gen.

Mit FTScratch liasst sich Scratch mit der
,,wirklichen Welt*“ verbinden und ist nicht
linger Simulation, sondern die Ergebnisse
sind ,,be-greitbar”. Fiir Kinder, die bereits
in einer fischertechnik-AG Modelle kon-
struiert haben, ist das eine faszinierende
Erweiterung ihrer Moglichkeiten. Damit ist
FTScratch eine ernsthafte Alternative zum
Einstieg mit ROBO Pro.

Kurz zusammengefasst sehe ich die folgen-
den Vorteile und Grenzen:

Vorteile von (FT)Scratch
e Scratch-Programme sind sehr kompakt.

e Das Zusammenfiigen der Befehlsblocke
ist zumindest fiir Einsteiger deutlich ein-
facher als das Einfiigen der Verbin-
dungslinien bei ROBO Pro.

e Die ,Biihne* erlaubt die Anzeige um-
fangreicher Kommentare und Schaltele-
mente und ist flexibler als die Anzeigen
in ROBO Pro.

e Die Bearbeitung von Texten und deren
Ausgabe ist eleganter und leistungsfahi-
ger als in ROBO Pro.

e Zur Steuerung von Modellen kdnnen
Maus und Tastatur verwendet werden.

Grenzen von (FT)Scratch

e Scratch-Programme koénnen nur im
Online-Betrieb genutzt werden.

e Variablen und Datenfliisse, Unterpro-
gramme und Operatoren erlauben in
ROBO Pro deutlich komplexere Algo-
rithmen.

e Die Erweiterung FTScratch umfasst —
zumindest beim TXT — nur einen Teil
der ROBO Pro-Kommandos. So fehlen
z. B. alle I?)C-Befehle, die Bluetooth-
Kommunikation oder die Kamera-An-
steuerung; bei komplexen Roboter-An-
wendungen stot man mit FTScratch
daher schnell an Grenzen.

Die Begrenzungen von FTScratch schrén-
ken Einsteiger jedoch kaum in ihrer Krea-
tivitdt und ihren Moglichkeiten ein. Wer
alle Moglichkeiten des TXT nutzen will,
wird auf die Dauer auch mit ROBO Pro
nicht vollends gliicklich werden — und muss
daher ohnehin auf eine ,,ausgewachsene*
Programmiersprache wie C# oder Python
umsteigen.
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fischertechnik meets BASCOM

Christian Riebeling

Das fischertechnik-System war in den 80er und friihen 90er Jahren Pionier bei der Nutzung
von Mikroprozessoren fiir Steuerungen. Inzwischen gibt es sehr viele preiswerte Mikro-
prozessor-Boards, mit denen sich fischertechnik-Modelle steuern lassen — auch aus anderen
Programmierumgebungen heraus. Eine dieser Umgebungen, die sich auch fiir den Einstieg in
die Programmierung in Schulen eignet, ist BASCOM.

Hintergrund

Dass fischertechnik hervorragend fiir die
Erstellung eigener Funktionsmodelle geeig-
net ist, steht sicherlich auler Frage. Auch
die Verkniipfung der geschaffenen Modelle
mit elektrischen Komponenten war fast von
Anfang an fester Bestandteil des Bau-
kastensystems von Arthur Fischer. Immer
der technischen Entwicklung folgend er-
schienen mit den ,,Silberlingen* schon bald
elektronische Komponenten, die sich eben-
falls wieder durchdacht kompatibel in das
bereits bestehende System einfligten.

Eingebettet in einer umfangreichen Reihe
von Begleitbiichern waren diese nicht nur
fiir ambitionierte Hobbybauer eine wahre
Fundgrube technischen Wissens, sondern
mit den UT-Késten, der Schulvariante der
Hobbykisten, auch an den allgemeinbil-
denden Schulen in Deutschland Bestandteil
des technischen Unterrichts, wie ich ihn
erleben durfte.

Es verwundert daher nicht, dass mit dem
Autkommen der Homecomputer auch die-
ses neue, zukunftsweisende Medium recht
schnell Bestandteil des fischertechnik-Pro-
gramms wurde und hier sogar eine Vor-
reiterrolle einnahm. Unzéhlige Anwender
aller Altersstufen wagten mit dieser
Technik die ersten Schritte in die computer-
gesteuerte Automation, und dies wiederum

mit einem so prizise aufeinander abge-
stimmten Bauteilprogramm, dass sogar
Industriebetriebe Fischertechnik flir die
Ausbildung oder die Prisentation von Kun-
denprojekten nutzten. Es erschienen — der
technischen Entwicklung folgend — mehrere
Generationen von Controllermodulen, die
den immer leistungsfahiger werdenden
Mikrocontrollern gerecht wurden.

Seit einiger Zeit machen sich Mikrocon-
trollerboards wie beispielsweise die Ardui-
nos in der technischen Welt breit, weil sie
vielfdltig einsetzbar und inzwischen enorm
preiswert geworden sind. Mit dem Auf-
kommen erschwinglicher 3D-Drucker be-
fassen sich mehr und mehr Maker mit dem
Herstellen fischertechnik-kompatibler Ge-
héuse. Und auch das Aufkleben mit doppel-
seitigem Klebeband ist fiir all jene, die nicht
3D-Drucken konnen, eine gidngige Praxis
geworden — erlaubt diese Technik doch bei
richtiger Auswahl des Klebebandes das
sichere Befestigen der Platinen, ohne den
fischertechnik-Bauteilen ~ dauerhaft zu
schaden.

So praktisch die Arduinos sind, gibt es auch
Schattenseiten, denn diese Module lassen
sich nicht mit der gewohnten Umgebung
der fischertechnik-Controller programmie-
ren. Fiir die Programmierung von Arduinos
ist es notwendig, sich intensiver mit dieser
Technik zu befassen. Einer der grofiten
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Vorteile von fischertechnik, die Moglich-
keit des intuitiven Umgangs mit der
Technik, geht dabei etwas verloren.

Basis fiir die Arduinos sind 8-Bit-Mikro-
controller der Firma ATMEL. Mit diesen
Controllern flihre ich bereits seit einigen
Jahren Computerkurse in der 7. und 8.
Klasse einer 6ffentlichen Schule durch, was
mich dazu bewog, jetzt hier einen Briicken-
schlag  zwischen fischertechnik und
ATMEL-Controllern zu wagen.

Ich verwende im Schulunterricht fiir die
Programmierung das Programm BAS-
COM-AVR, welches ich seit vielen Jahren
auch fiir private und berufliche Zwecke mit
groBem Erfolg einsetze. BASCOM leitet
sich ab aus einer Zusammensetzung von
BASIC und Compiler. BASIC ist dabei eine
traditionelle, leicht zu erlernende Program-
miersprache, die es ermdglicht, den Con-
troller angelehnt an die englische Sprache
zu Programmieren. Compiler nennt man ein

Eil‘lgal‘lg 5 Voll _wamlm_
o +
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Wiirtel
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p;\o:\ozo\o: Wurfelbildansteuerung
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PB1, PB2 PBO PB4 PB3
OCOB.ADC1 OCOA ADC2 ADC3

Buzzer

Programm, das ein geschriebenes Pro-
gramm in den Code umwandelt, den der
Mikrocontroller ,,versteht®.

BASIC steht bei einigen Programmierern in
einem weniger guten Licht, da es eng mit
dem Aufkommen der ersten Homecomputer
in Verbindung steht, wobei die heutigen
BASIC-Interpreter mit denen der damaligen
Zeit vom Codeaufbau her nicht mehr viel
gemeinsam haben, auller vielleicht die
enorm einfache Erlernbarkeit der Program-
miersprache, die — wie erwihnt — eng an die
englische Sprache angelehnt ist.

Bei den Schiilern habe ich die Erfahrung
gemacht, dass es mit BASCOM eine steile
Lernkurve gibt, die schnell zu Erfolgen und
der Umsetzung eigener Ideen fiihrt, was
wiederum motivierend wirkt, weil es
schnell vorwérts geht. Der Fokus liegt von
Anfang an auf der Programmentwicklung
und nicht auf dem Erlernen undurchsich-
tiger Programmierroutinen.
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Abb. 1: Experimentierplatine
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Auch bei mir gab es (allerdings im Bereich
der Unterrichtsvorbereitung an der Schule)
eine Lernkurve, welche dazu fuhrte, dass
ich zu dem Basiskurs eine eigene Experi-
mentierplatine entworfen habe, auf deren
Basis ich einen BASCOM-Anfangerkurs
geschrieben habe, der keinerlei Vorkennt-
nisse erfordert. Zweck dieser Dokumen-
tation war zundchst die Vorbereitung der
Unterrichtsstunden, schnell wurde daraus
aber ein Begleitwerk, welches den Schiilern
ein nachtrigliches Aufarbeiten der im Un-
terricht behandelten Themen ermdglichte.

SSYGND E2 SVGND E1 SV
www.ceperiga.de
(CC) 2015
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Ausgabeelnheit zur Terminalplatine Je 8 Ein— und Ausgange Uber 12C

Abb. 2: IPC-Ein-Ausgabeplatine

Wihrend ich anfangs noch mit Over-
headfolien im Unterricht gearbeitet habe,
konnte ich nach Installation von Multi-
mediatafeln in der Schule im Unterricht auf
das Internet zuriickgreifen. Ich nutze dieses
,;aberdimensionale Tablet* fir die Prasenta-
tion der Lerninhalte und iibertrug den
BASCOM-Anfangerkurs auf die Dokumen-
tationsseiten (in der Forum-Software als
,Lexikon* bezeichnet) des offiziellen deut-
schen BASCOM-Forums, wo er mir seither
im Unterricht zur Verfligung steht.

Durch die Veréftentlichung im Forum (und
parallel dazu auf meiner Homepage) stand
er nunmehr auch allen Interessierten aufler-
halb meines Schullehrgangs zur Verfligung

und erfreut sich regen Interesses, was ich an
den Nachfragen zum Kurs und zu den
Platinen erkennen kann.

In den bereits verdffentlichten Lektionen
wird das Basiswissen fiir den Umgang mit
den ATMEL-Controllern und somit auch
fiir die Arduinos vermittelt. Der Kurs wird
bedarfsorientiert fortgesetzt und widmet
sich zukiinftig auch einer zweiten bereits
entwickelten Platine, die nicht mehr nur das
reine Experimentieren zum Ziel hat,
sondern auch den praktischen Einsatz (Abb.
3). Dafiir verfiigt die Platine iiber ein Text-
LCD und eine Tastatur. Uber den I>C- Port
lasst sich im Sandwich eine (oder bis zu
acht) eigens entwickelte Zusatzplatine
anbauen, welche iiber acht Eingénge und
acht Ausginge verfligt. Es ist somit ein
Leichtes, fischertechnik-Modelle damit zu
steuern und iiber Display und Tastatur zu
bedienen.
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Universelle Ein- / Ausgabeplatine mit RS 232

Informationen

Abb. 3: Platine mit LCD und Tastatur
fiir den praktischen Einsatz
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Ebenso wie diese Platinen lassen sich aber
auch die Arduinos mit BASCOM program-
mieren. Wihrend man fiir die von mir
entwickelten (und viele andere kduflich zu
erwerbenden) Platinen einen Programmer
fiir die ISP-Programmierung (/n-System-
Programming, das heiflt, der Controller
kann beim Beschreiben (Flashen) in der
Schaltung verbleiben) benétigt, nutzen die
Arduinos alternativ einen sogenannten
Bootloader, der es ermdglicht, die Platinen
einfach mittels USB-Kabel zu program-
mieren. BASCOM unterstiitzt dabei die
Programmierung mittels Bootloader direkt
aus dem Programm heraus.

Was macht BASCOM so anders?

Der eindeutige Vorteil von BASCOM ist,
dass viele externe Komponenten, die in
anderen Programmiersprachen mit vielen
zu erlernenden Einzelbefehlen erst zusam-
mengestellt werden miissen, mit wenigen
Sonderbefehlen aufgerufen werden. Die
Arbeit im Hintergrund wird von BASCOM
beim Compilieren eigenstiandig erledigt. So
kann man sich bei der Programmierarbeit
auf die eigentliche Losung der Probleme
konzentrieren, ohne tiefgreifend in die
Controllerstruktur blicken zu miissen. Dies
ist sozusagen das ,,fischertechnik-Prinzip*
fiir die Controllerprogrammierung.

Ein Beispiel...

Thr mochtet in Eurem Modell einen Text auf
dem LCD ausgeben? Das ist normalerweise
mit einer ganzen Reihe von Befehlszeilen
verbunden. BASCOM hingegen mochte
von Euch nur wissen an welcher Stelle der
Text und natiirlich was ausgegeben werden
soll. Selbstverstindlich wird im Programm
zuvor mit einem Deklarationsbefehl be-
schrieben, welches Display verwendet wird
und wie dieses an den Controller ange-
schlossen ist.

So sehen die beiden Programmzeilen fiir
das LCD in BASCOM aus:

Locate 1,1
Lcd ,Position:“ ; x

Dabei ist Locate 1,1 die Anweisung, in
die erste Zeile an Position 1 beginnend die
nachfolgenden Informationen (Text, Varia-
bleninhalte, Sonderzeichen oder bis zu acht
selbst definierbare Zeichen) auszugeben, ist
somit also nichts weiter als der Positionie-
rungszeiger, welcher auf jede Anzeigestelle
eines Textdisplays gesetzt werden kann.

Led ,Position:“ ; x bedeutet: Schreibe
den Text ,,Position* auf das LCD und an-
schlieBend den Wert der Variablen x (zum
Beispiel 546). So sieht dann die Ausgabe
auf dem LCD aus:

FOSITION: 3de

Abb. 4. Textausgabe auf LCD-Display

Genauso einfach lassen sich in BASCOM
aber auch Servos, lwire-Sensoren, I2C-
Komponenten, Grafikdisplays, Infrarot-
fernsteuerungen oder auch die in ftpedia
4/2017 beschriebenen Mehrfarb-LEDs WS
2812B ansteuern. Sie sind zugleich ein
gutes Beispiel flir die stetige Weiterent-
wicklung des Programmes. Dieses recht
junge Bauteil wurde {iber eine sogenannte
,LIB“ ergdnzt, iiber die BASCOM-AVR
einfache Befehle zur unkomplizierten An-
steuerung der LEDs zur Verfligung stellt.

Auch die ,,normale* Ansteuerung von Aus-
gingen oder die Abfrage von Tastern und
Sensoren gestalten sich sehr einfach und
sind mit ein wenig Ubung bereits am
geschriebenen Code nachvollziehbar. Hier
als weiteres Beispiel der Code filir eine
blinkende LED, fiir viele Programmierein-
steiger der erste Schritt. In griin die Kom-
mentare, wie sie nach Eingabe durch den
User in BASCOM dargestellt werden:
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Do ' Schleifenanfang

Toggle LED ‘" LED wechsel-
weise ein- und
ausschalten

Wait 1 ‘' 1 Sekunde
warten

Loop ‘' Schleifenende,

zuruck zu Do
LED ist dabei ein Alias, das bedeutet, wir
haben der LED zuvor einen Ausgang des
Controllers zugewiesen (Led alias
PortB.0). Beim Programmieren miissen
wir uns nun aber nicht mehr merken, dass
die LED an PortB.0 angeschlossen ist,
sondern miissen nur LED schreiben, wenn
wir dieser einen Befehl widmen. Das ist bei
wenigen Aus- und Eingéngen sicherlich
nicht zwingend erforderlich, aber bei
umfangreichen Programmen eine grofe
Hilfe, weil man Sensoren und Aktoren
immer beim Namen nennen kann. Versieht
man das Programm dann noch mit ent-
sprechenden Kommentaren, die sich tliberall
im Programm platzieren lassen, ist die
Programmfunktion fiir andere Nutzer und
auch fiir einen selber (auch noch nach
mehreren Wochen) leicht nachvollziehbar.

Toggle ist der Befehl fiir eine binire Nega-
tion. Heif3t hier ganz einfach: wenn die LED
ausgeschaltet ist, schalte sie ein und schalte
sie aus, wenn sie eingeschaltet ist.

wait 1 weist das Programm an, eine
Sekunde zu warten. Dies wird man als
Fortgeschrittener in komplexeren Program-
men sicher mit einem Timer 16sen, aber bei
einfachen Programmstrukturen ist dieser
Befehl durchaus legitim.

Do und Loop sind Anfang und Ende einer
Schleife und umschlieBen fast immer ein
sich stdndig wiederholendes Hautpro-
gramm.

Wer neugierig geworden ist, kann einmal
einen Blick in den Mikrocontrollerkurs
werfen. Dort gibt es ausreichend ,,Input®,
was hier sicherlich zu weit fithren wiirde.
Dazu muss man noch nicht einmal iiber
Hardware verfligen, denn die entwickelten
Programme sind (soweit moglich) mit

animierten Grafiken zur Verdeutlichung der
Programmfunktion ergédnzt.

Ein weiterer Vorteil insbesondere fiir junge
Nutzer und Schulen ist, dass die Demo-
version von BASCOM-AVR ohne Ein-
schrainkungen der Befehle wie die Voll-
version verwendet werden kann. Die ein-
zige Beschrinkung liegt in der Programm-
groBBe bei 4k. Das reicht aber fiir Controller
wie den oft verwendeten Attiny 2313 oder
den ATMEGA 48 aus, um diese vollstindig
zu nutzen. Auch alle anderen Controller wie
der ATMEGA 328 auf dem Arduino lassen
sich mit Code bis zu 4k verwenden. Wem
das nicht mehr reicht, der muss die Voll-
version erwerben (ca. 75 €). Zukiinftige
Updates stehen Besitzern einer Vollver-
sionslizenz tbrigens kostenlos zur Verfii-

gung.
fischertechnik meets BASCOM

fischertechnik und BASCOM sind nach
meiner Erfahrung eine gelungene Kombina-
tion fiir Maker, die Mikrocontroller nutzen
mochten ohne sich langwidrig mit Control-
lerstrukturen und Befehlsketten auseinan-
dersetzen zu miissen. Und bei Problemen
stehen Euch Internetforen zur Verfligung, in
denen erfahrene User Euch bei der Losung
vom Problemen behilflich sind, wie
beispielsweise das BASCOM-Forum, in
dessen Lexikon ich auch den Mikro-
controllerkurs verdffentlicht habe.

Ich wiinsche Euch viel Spall beim Auspro-
bieren. Individuelle Fragen zu BASCOM,
dem Mikrocontrollerkurs oder erhiltlichen
Platinen beantworte ich Euch gerne iiber
kontakt(@ceperiga.de.

Auch Vorschldge zu wiinschenswerten Pla-
tinen zur Verkniipfung von fischertechnik
mit den 8-Bit-Controllern von ATMEL
oder Zusatzplatinen (beispielsweise iiber
I?C) nehme ich gerne entgegen. Vielleicht
ergibt sich daraus ja ein neues Projekt als
Ergidnzung zum Mikrocontrollerkurs.
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ftDuino — Open-Source trifft Konstruktions-

Baukasten

Till Harbaum

Ein fischertechnik-Controller, der das Universum der erfolgreichen Arduino-Plattform mit der
mechanischen und elektrischen Welt von fischertechnik verkniipft — genau das hat bisher
gefehlt. Ein Community-Projekt hat dies nun Wirklichkeit werden lassen...

Teil 1: Der ftDuino im
Schnelliberblick

Der ftDuino ist ein brandneuer Robotics
Controller fiir fischertechnik. Er ist ein Ver-
wandter des TXT und des BT Smart
Robotics Controller. Das Besondere: Er ist
kein Produkt von fischertechnik, sondern
wurde von der Community fiir die
Community entwickelt. Seit Mitte Februar
2018 gibt es die ersten ftDuinos zu kaufen.
Aktuelle Informationen zur Verfiigbarkeit
gibt es unter info@ftduino.de.

Abb. 1: Der ftDuino in einem Ampel-Modell

Der ftDuino gehort zur Familie der so
genannten Arduino-Experimentier-Boards,
wurde aber speziell fiir den Einsatz in
fischertechnik-Modellen entworfen. Er
bietet die gleichen Anschliisse wie ein TXT
und kann diesen bei einem Preis von ca. 50
Euro in den meisten Modellen direkt preis-
glinstig ersetzen.

Die Programmierung des ftDuino erfolgt
textbasiert in der Arduino-IDE (Abb. 2) in
den Programmiersprachen C und C++. Er
ermOglicht damit einen einfachen Einblick
in die professionelle Programmierung, wie
sie auch in der Industrie zum Einsatz
kommt.

sketch_mar02a §

#include <FtduinoSimple.h= ~
void setup() { }

void loop() [
ftduino.output set({Ftduino::0l, Ftduino::HI);
delay(1000) ;
ftduine.output set{Ftduino::0l, Ftduino::LO);
delay(1000);

Abb. 2: Arduino-IDE

Wie alle Arduinos richtet sich der ftDuino
an Personen, die hinter die Kulissen
schauen wollen. Er wendet sich an Schiiler

85


http://ftduino.de/
mailto:info@ftduino.de
https://www.arduino.cc/

Heft 1/2018

ft

weiterflihrender Schulen, Berufsschiiler,
Studenten und alle anderen, die einen
Einblick in die die professionelle Entwick-
lung sogenannter eingebetteter Geréte
erhalten wollen.

Der ftDuino ist keine Black-Box, sondern
vollstandig dokumentiert, sowohl was die
Hardware als auch die Software angeht.
Wer verstehen will, wie das Herz seines
Roboters tatsdchlich funktioniert, erhalt mit
dem ftDuino die Moglichkeit, sdmtliche
Aspekte zu entdecken und zu begreifen.
Alle Software liegt entsprechend der Open-
Source-Philosophie  vollstindig im so
genannten Quellcode vor und l4ddt dazu ein,
entdeckt, modifiziert und angepasst zu
werden.

Wie wertet der Controller Eingangsspan-
nungen aus? Wie lisst er einen Motor mit
einer bestimmten Geschwindigkeit drehen?
Diese Fragen und viele mehr beantwortet
die ausflihrliche Bedienungsanleitung.
Keine Geduld, auf ein neues Software-
Feature zu warten? Hilf* Dir selbst, dank
Open-Source! Open-Source bedeutet unter
anderem ,Jeder kann mitmachen®. Die
Grenze zwischen Hersteller und Anwender
verwischt und jeder kann auf Seiten wie
Github zum Projekt beitragen.

Der ftDuino kostet trotz der viel geringeren
Stiickzahl nur ein Bruchteil des TXT.
Trotzdem kann er in fast allen TXT-
basierten Modellen als vollwertiger Ersatz
eingesetzt werden.

fischertechnik hat die Zeichen der Zeit
erkannt und setzt neuerdings ebenfalls mit
dem Calliope auf einen vollstandig doku-
mentierten Open-Source-Controller. Aber
wihrend sich fischertechnik an den Calli-
ope anpassen muss und spezielle Sensoren
und Motoren zum Einsatz kommen, geht
der ftDuino einen Schritt weiter und passt
sich an fischertechnik an, indem er die
iiblichen fischertechnik-Aktoren und Sen-
soren verwendet, vom XS-Motor bis zum

Kompressor, vom Fototransistor bis zum
Ultraschallsensor.

Informationen zur Verfligbarkeit gibt es
unter info@ftduino.de, alles weitere im
Web oder im Computing-Bereich des
fischertechnik-Forums.

Happy Hacking mit dem ftDuino!
Teil 2: Der ftDuino im Detail

Mit dem TXT und dem BT Smart Control-
ler hat fischertechnik zwei recht unter-
schiedliche Robotics Controller auf den
Markt gebracht. Nimmt man die gelegent-
lich noch erhiltlichen TX und Robo LT
Controller hinzu, so hat man die Wahl
zwischen vier ganz verschiedenen Geriten
zu unterschiedichen Preisen und mit unter-
schiedlicher Ausstattung.

Diese fischertechnik-eigenen Controller
folgen wie z. B. auch die Lego-Controller
seit iiber 30 Jahren klassischen Entwick-
lungsmodellen und bilden jeweils in sich
geschlossene Systeme. Der Anwender kauft
den Controller im Paket mit einer passenden
Programmiersoftware fiir den heimischen
PC. Das Ganze ist dabei in erster Linie auf
einfache Benutzbarkeit ausgelegt, und das
komplexe Innenleben der Controller bleibt
soweit moglich verborgen. Wahrend bei
den Robotermodellen anschauliche und
begreifbare Mechanik im Vordergrund
stehen, bleibt der informationstechnische
Aspekt dahinter weitgehend im Dunklen.
Aus Benutzersicht sind diese Geréte daher
,,.Black-Boxes“, deren Arbeitsweise nur
oberflachlich erkennbar ist.

Parallel hat sich seit der Jahrtausendwende
mit Gerdten wie dem Raspberry-Piund dem
Arduino die Geritefamilie der ,,Open
Source Controller* etabliert, diec die Veran-
schaulichung von Informationstechnologie
in den Vordergrund stellt. Diese billigen
und handlichen Gerite laden dazu ein, ihr
Innenleben zu erkunden und zu verstehen.
Der Aufbau von interessanten Robotermo-
dellen scheitert hier eher an der Mechanik,
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die man sich im Zweifelsfall selbst bauen
muss.

Diese beiden so unterschiedlichen Welten
zu kombinieren, jeweils das Beste zu
nehmen und zu vereinen ist keine neue Idee.
Viele Projekte im Internet kombinieren die
Mechanik der fischertechnik- und Lego-
Baukésten mit dem Raspberry-Pi, dem
Arduino oder dhnlichen Projekten. Die
mechanische und elektrische Anpassung
der Open-Source-Controller an die Sen-
soren und Aktoren des jeweiligen Baukas-
tensystems ist aber selbst keine triviale
Aufgabe, so dass relativ viel Know-How
bendtigt wird, bevor ein einfach zu verwen-
dendes System entsteht.

Genau diese Liicke zu schlielen ist das Ziel
des ftDuino.

Die Hardware

Abb. 3: Der ftDuino
im transparenten Gehduse

Der ftDuino ist ein vollstindiges, betriebs-
bereites Gerdt und beinhaltet bereits die
komplette mechanische und elektrische
Anpassung an das fischertechnik-System
sowie die softwareseitige Integration in das
Arduino-Okosystem. Ein passendes Ge-
hiuse schiitzt die Elektronik und macht sie
spielzeugtauglich.

Damit ist der ftDuino genauso einfach in
einem fischertechnik-Modell einsetzbar wie
jeder andere fischertechnik-Controller,
bietet aber gleichzeitig die Offenheit und
Flexibilitdit der Arduino-Controller. Und

endlich wird so nicht nur der mechanische
Aspekt sondern auch der informations-
technische Aspekt eines Modells im Wort-
sinne begreitbar.

Vom Konzept ...

Der ftDuino wurde anders als die meisten
Arduino-basierten Bastelprojekte von vorn-
herein mit dem Ziel einer Serienproduktion
entworfen. Dieser Anspruch hatte massive
Auswirkungen auf das Konzept des ftDuino
und bedeutete u. a.:

e dic Hardware muss so einfach wie
moglich sein, um auch bei geringer
Stiickzahl einen vertretbaren Preis zu
ermoglichen

e alle verwendeten Komponenten miissen
zuverlissig erhiltlich sein

e das Gerdt muss mechanisch und
elektrisch robust sein

e das Gerit muss zu aktuellen fischertech-
nik-Baukésten kompatibel sein

e die Inbetriebnahme muss auch fiir Laien
moglich sein

.. Uber die ersten Prototypen ...

Die Einfachheit der Hardware lag beim
allerersten Prototyp Ende 2016 am starksten
im Fokus. Der ftDuino 1.0 basierte auf der
Technik des einfachsten Arduino, dem
Arduino-Nano, und kombinierte diesen mit
den preisgiinstigsten fiir fischertechnik-
Motoren geeigneten sogenannten H-
Briicken als Motor-Treibern.

Er verzichtete bewusst auf den Einsatz eines
echten Arduino, war also kein so genannter
»Shield”, sondern selbst ein kompletter
Arduino und kam daher mit sehr wenigen
Bauteilen aus. Sadmtliche Ein- und
Ausgédnge waren bereits Kurzschluss- und
Uberspannungsfest, sodass Verdrahtungs-
fehler zu keinen Beschiddigungen fiihrten.
Die gesamte Elektronik basierte auf robus-
ten industriell hergestellten Platinen und es
gab von vornherein ein stabiles 3D-ge-
drucktes Gehduse. Der ftDuino wurde
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mechanisch und elektrisch so nah wie
moglich an den TXT-Controller angelehnt,
um diesen in sdmtlichen fischertechnik-
Modellen direkt ersetzen zu konnen.

Dadurch, dass der erste ftDuino auf dem
Arduino-Nano basierte, lieB er sich wie
dieser sofort aus der Arduino-IDE direkt
ansprechen und konnte zum Aufbau erster
einfacher Modelle verwendet werden.

... Zum Seriengeriét

So hat der erste ftDuino bereits die wich-
tigste Aufgabe eines Spielzeugcontrollers
im Hause Harbaum erfiillt: Als Teil von
,ldas Ampel“ hat er Schleichtiere sicher
durch den Playmobil-Stralenverkehr ge-
bracht. Die prinzipielle Machbarkeit und
Alltagstauglichkeit des Konzepts war damit
bewiesen. Ein paar Dinge erwiesen sich
aber recht schnell als verbesserungswiirdig.

Als Benutzer der fischertechnik-Controller
ist man es zum Beispiel gewohnt, dass man
an einen Motorausgang alternativ auch zwei
Lampen oder Ahnliches anschlieBen kann,
da die beiden einen Motorausgang bilden-
den Anschliisse hardwareseitig komplett
unabhdngig sind. Das ist bei {iiblichen
Motortreiber-Chips, wie sie auch der erste
ftDuino verwendete, leider nicht der Fall,
und die beiden Einzelausginge lieBen sich
eben doch nicht vollstindig unabhidngig
steuern.

Das fiihrte bereits bei ,,Jdas Ampel”“ dazu,
dass die Zuordnung der Lampen zu den
Ausgingen des ftDuinos nicht frei wihlbar
war. Diese Beschrankungen wéren einem
unerfahrenen Benutzer nur schwer zu er-
kléren gewesen.

Ein zweiter Schwachpunkt waren die feh-
lenden Erweiterungsmoglichkeiten. Die
vielleicht grofite Stirke der Arduino-Platt-
form ist, dass man fast beliebige Hardware
anschliefen kann, allem voran billige Sen-
soren aller Art. Dadurch, dass der ftDuino
alle Ein- und Ausgénge mit Schutzschal-
tungen versieht bzw. die Ausginge mit

fischertechnik-tauglichen Motorleistungs-
stufen versehen sind, verlieren die An-
schliisse leider ihre Universalitdt. Man kann
nicht mehr wie bei einem echten Arduino
einen Eingang mal eben zum Ausgang
umdefinieren. An dieser Tatsache lasst sich
bei einem fir den fischertechnik-Einsatz
entworfenen Gerét leider wenig dndern.

Allerdings gibt es einen in der Arduino-
Welt fiir den Einsatz von Sensoren schr
verbreiteten Anschluss, den sogenannten
I2C-Bus. Da auch der TXT-Controller und
der TX-Controller {iiber einen I?>C-An-
schluss verfligen, lag es nahe, auch dem
ftDuino einen solchen I?C-Anschluss zu
verpassen. Es wurde dabei die 5V-Variante
des TX-Controllers iibernommen und der
I2C-Anschluss auch mechanisch an diesen
angelehnt, so dass flir den TX entworfene
Gerdte auch direkt an den ftDuino
anschliebar sind und umgekehrt. Der [2C-
Anschluss des TXT wird im Gegensatz zu
dem des ftDuino und dem des TX Con-
trollers nicht mit 5 Volt, sondern mit 3,3
Volt betrieben und lie3 sich daher nicht
ohne zusitzlichen Aufwand direkt am
ftDuino nachbilden. Entsprechende Adapter
schlagen allerdings auch diese Briicke und
verbinden den ftDuino mit dem TXT sowie
mit flir diesen angebotenen [?C-Sensoren.

Die dritte groBe Anderung betrifft die
Arduino-Technik, auf der der ftDuino
basiert. Der erste Prototyp basierte auf dem
Arduino-Nano, dem kleinsten und giinstig-
sten Mitglied der Arduino-Familie. Dieser
Arduino ist allerdings relativ beschrénkt,
was seine USB-Fdhigkeiten angeht, und
wird lediglich als sogenannter COM-Port
am PC erkannt. Der etwas neuere Arduino-
Leonardo ist hier sehr viel flexibler und
lasst USB-seitig sehr viel mehr Raum fiir
Kreativitdt. Er kann sich gegeniiber einem
PC (oder Smartphone) u. a. als USB-Tasta-
tur, USB-Joystick oder gar als Audio-Gerit
ausgeben. Fiir den Serien-ftDuino wurde
daher auf die gleichen Komponenten ge-
wechselt, auf denen auch der Arduino-
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Leonardo basiert, wodurch sich auf Basis
des ftDuino z. B. auch Joysticks und Game-
pads bauen lassen. Beibehalten wurde der
bewihrte Formfaktor des ersten ftDuino, so
dass sich der ftDuino weiterhin direkt als
TXT-Ersatz eignet.

Die Software

Die Programmierung des ftDuino erfolgt in
der Regel textbasiert in der offiziellen
Arduino-IDE auf einem Windows-, Linux-
oder MacOS-PC. Die Arduino-IDE ist

schnell installiert und bietet eine schlichte,
aber praktische Oberfliche rund um den
eigentlichen Programmeditor.

Ab Werk bringt die Arduino-IDE alle
notigen Zusatz-Werkzeuge inklusive Code-
Bibliotheken und -Beispiele fiir die Origi-
nal-Arduinos mit. Zusétzlich lédsst sich die
Arduino-IDE mit wenigen Klicks fiir
weitere Arduino-basierte Gerdte wie den
ftDuino erweitern.

Sketchbook-Speicherart:

C:\Userswyz\Documents\Arduina

Editor-Sprache: _ijstemsIandard
Editor TextaréBe: [z ]
Oberflachen-Zoomstufe:
| Ausfihrliche Ausgabe wahrend: [ Kompilierung [] Hochladen
Compiler-Warnungen: _:Kehe -

|| [] Zeilennummern anzeigen

[7] Code-Faltung aktivieren

Code nach dem Hochladen berpriifen

[] Externen Editor verwenden

[¥] Beim Start nach Updates suchen

Speichern beim Uberpriifer gder Hochladen

Mehr Voreinstellungen kiinnen
C:Wsers'tillo\AppData'Local Wrduino 15\preferences. tut

(nur bearbeiten, wenn Arduino nicht [uft)

[#] Automatisch | 100 (% (erfordert Neustart von Arduino)

Sketche beim Speichern auf die neue Dateierweiterung aktualisieren {.pde -> .ing)

Zusatzliche Boardverwalter-UREE: htn:s:ﬂraw.giﬂ'uuBusercontent.com;’harbaumfftduinofmasherfpaiage_fb:luino_index.json

- (erfordert Neustart von Arduino)

W

Abb. 4: Die ftDuino-Konfiguration in den Voreinstellungen der Arduino-IDE

Typ ;Alle

ftDuino by Till Harbaum
In diesem Paket enthaltene Boards:
ftDuing fischertachnik compatible controller.

Online help
Maore info

m

Installieren —

1

Abb. 5: Der ftDuino im Boardverwalter der Arduino-IDE
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Die Arduino-IDE kann kostenlos herunter-
geladen werden und ist mit wenigen Klicks
installiert. Alles was es zum ftDuino an
Dokumentation, Software und sonstigen
Informationen gibt, findet sich auf Github.

Vor allem findet sich dort die ftDuino-
Konfiguration fiir die Arduino-IDE. Die
Konfigurationsdatei wird einfach in den
Voreinstellungen der Arduino-IDE einge-
tragen wie in Abb.4 dargestellt. Der
ftDuino taucht daraufhin im sogenannten

Boardverwalter der Arduino-IDE auf, wie
in Abb. 5 zu sehen.

Im Boardverwalter ldsst sich die eigentliche
ftDuino-Installation mit einem Klick star-
ten. Die Arduino-IDE installiert automa-
tisch die neueste Version aller ndtigen
Dateien inklusive diverser Beispiele und
hilt den Benutzer in Zukuntt iiber Aktuali-
sierungen auf dem Laufenden. Nach der
ftDuino-Installation kann man unter ande-
rem (wie in Abb. 6 dargestellt) direkt im
Datei-Menii die Beispiele auswéhlen, die
auch in der ausfiihrlichen Anleitung im

Detail beschrieben sind.
oatel

Neu Strg+N

Offnen... Strg+o

Letzte offnen >

: A
> Bounce’ Visu

Temboo
SchlieBen Strg+W Debounce

Speichern Strg+S L EmergencyStop

Speichern unter..  StrgtUmschaltts  WiF! 12¢ >

Seite einrichten  StrgtUmschalt+P LampTimer
p | Ftduino > Midilnstrument

Ftduinosimple. 28 Music

Drucken Strg+

Voreinstellungen Strg+Komma
o g OnOffTristate

+ PedestrianLight
Beenden SO0 | oo 5 g

Pwm

shootduino
TinyBasicPlus

Use >

Abb. 6: Die ftDuino-Installation bringt viele
Beispiele gleich mit

Die komplette Anleitung findet sich im
Github. Sie wird wie die ganze ftDuino-
Installation regelméfig aktualisiert.

Integration in das
fischertechnik-System

Der ftDuino wurde auf maximale Kompati-
bilitdit zu den aktuellen fischertechnik-
Robotics-Kédsten ausgelegt. Seine mecha-
nische Grofle entspricht den TX und TXT
Controllern, und er ist auch elektrisch zu
beiden Gerdten weitgehend kompatibel.
Unterstiitzt werden unter anderem die
folgenden Aktoren und Sensoren:

e samtliche Motoren von XS bis XM

e alle Encoder-Motoren aus den TXT- und
TX-Baukisten

e samtliche Lampen und Leuchtdioden
e samtliche Schalter und Taster

e Farbsensor, Magnetventile und Kom-
pressor aus ,,Electro Pneumatic*

e NTC-Temperatursensor, Potis, Fototran-
sistoren und Fotowiderstédnde

e Ultraschall-Abstandssensor und IR-
Spursensor aus ,,Robo TX Explorer
(Abb. 7)

e Kombisensor (Orientierungssensor) aus
,Robotics Competition Set” (Adapter
notig)

Abb. 7: ftDuino im Linienfolge-Roboter

Und falls mit den fischertechnik-Aktoren
und -Sensoren wirklich die Grenzen
erreicht werden, dann bietet der ftDuino mit
seinem I?C-Anschluss eine flexible und
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einfach zu benutzende Erweiterungsschnitt-
stelle, an die sich kleine Bildschirme (siehe
Abb. 8) genauso anschlieBen lassen wie
z. B. Servomotor-Treiber oder unzéhlige
Sensoren vom einfach Temperaturfiihler bis
zum Umwelt- oder Laser-Distanz-Sensor.

Die Arduino-Plattform spielt hier gegen-
iiber z. B. ROBO Pro ihre besondere Stérke
aus, denn mit ein wenig Suche im Internet
findet man zu praktisch jedem I?C-Sensor
oder -Aktor den passenden Treiber und
Programmbeispiele.

_ %

eV

)

Abb. 8: Der ftDuino mit I’°C-OLED-Display
Kontaktfreudig

Der ftDuino ist zwar in sich bereits ein
komplettes Produkt und lésst sich direkt zur
Steuerung diverser Modelle einsetzen. Aber
hier endet es nicht. Wie es sich fiir ein
Open-Source-Projekt gehort ist der ftDuino
sehr kommunikationsfreudig.

Via USB ldsst sich der ftDuino nicht nur mit
dem PC verbinden. Auch am Raspberry-Pi,
dem fischertechnik-TXT, dem Lego-EV3
oder einem Smartphone ldsst er sich
betreiben und diesen Gerdten den Zugriff
auf seine fischertechnik-Anschliisse ermog-
lichen. Und via I*C-Bus findet der ftDuino
Anschluss an den TXT, den TX oder gar an
seinesgleichen. Bis zu 126 ftDuinos lassen
sich so koppeln.

Auch auf der Softwareseite setzt sich die
Kontaktfreudigkeit fort. So kann sich der

ftDuino bei entsprechender Program-
mierung auch als USB-Joystick oder USB-
Audiogerit ausgeben und sich damit auch
an Geriten betreiben, die sehr wéhlerisch
beim Umgang mit USB-Peripherie sind. Als
USB-Gamepad wird der ftDuino sogar von
einigen Spielkonsolen als Eingabegerit
akzeptiert und auch Smartphones oder
Tablets konnen oft {liberraschend viel mit
solchen ftDuino-basierten Eingabegeriten
anfangen.

Abb. 9: Computing-Power satt: Der ftDuino
am Raspberry-Pi inkl. Display

Ausblick

Der ftDuino soll erst der Anfang sein. Er ist
der Versuch, die Maker-Idee in die fischer-
technik-Welt zu tragen und soll beweisen,
dass professionelles fischertechnik-Zube-
hor nicht unbedingt vom Originalhersteller
kommen muss. So wie sich die Arduino-
Welt weiter entwickelt 6ffnen sich auch fiir
Projekte wie den ftDuino neue Moglichkei-
ten und ich bin gespannt, wo die Reise
hingeht.

Referenzen

[1] Till Harbaum: ftDuino-Seite.

[2] Till Harbaum: ftDuino-Handbuch.
Github.com

[3] Arduino-Pridsenz im Internet

[4] fischertechnik Community Forum
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Hacker im Kinderzimmer:

Remote-Angriff auf den TXT

Till Harbaum

Wie sicher ist eigentlich der TXT? Eine Frage, der mit der WLAN-Fdhigkeit und der Nutzung
des Controllers als Smart Home Device neue Bedeutung zukommt.

Hintergrund

Der fischertechnik-TXT-Controller war zu
seiner Markteinfiihrung 2014 unter den
Konstruktionsspielzeugcontrollern unange-
fochtener Spitzenreiter. Auch wenn die
Hardware inzwischen etwas betagt ist, so
erlaubt sie nach wie vor kleine und grof3e
Softwareerweiterungen. Eine dieser Erwei-
terungen war Mitte 2016 die Aufriistung der
WLAN-Féhigkeiten des TXT um die Mog-
lichkeit, sich in das private Heimnetzwerk
einzuwihlen. Bis dahin stellte der TXT
immer ein eigenes WLAN zur Verfiligung,
in das man sich mit dem Computer ein-
wihlen und so insbesondere die Verbin-
dung zum Internet kappen musste, solange
man mit dem TXT verbunden war.

Was auf den ersten Blick als lange féllige
Erweiterung erscheint, hat leider gleich-
zeitig gravierende negative Konsequenzen.
Um diese geht es in diesem Beitrag.

Das urspriingliche Konzept, dem TXT nur
zu erlauben, sein eigenes lokal begrenztes
WLAN zu betreiben, brachte vor allem
eines: Sicherheit. Weder der TXT noch der
mit ihm verbundene PC waren mit dem
Internet verbunden. Bosartige Angreifer
waren damit ausgeschlossen, und die
jugendlichen Nutzer konnten auch nicht
versehentlich Kameradaten vom TXT aus
dem heimischen Kinderzimmer ins Internet
iibertragen. Die kleine Online-Welt des
TXT war sicher und verschlossen und

garantiert auf das Kinderzimmer be-
schrénkt.

Bald bewies aber die Community Firm-
ware, dass man den TXT auch mit dem
Heim-WLAN und damit auch mit dem
gesamten Internet verbinden kann. Den
meisten Beteiligten war schnell klar, dass
damit auch neue Risiken eingegangen wur-
den, und die Community Firmware erhielt
neben aktuellen Software-Komponenten
auch eine eigene Firewall. Einige besonders
empfindliche Dienste (wie der ROBO Pro-
Zugriff per fischertechnik-GUI) laufen
inzwischen nicht mehr unbeaufsichtigt im
Hintergrund, sondern miissen explizit durch
den Anwender gestartet werden.

Kurze Zeit spiter zog fischertechnik nach
und riistete 2016 auch in der offiziellen
Firmware 4.2.4 des TXT die Moglichkeit
nach, den TXT mit dem Heim-WLAN und
somit indirekt mit dem Internet zu ver-
binden. Die {ibrige Software des TXT und
auch die Sicherheitsmechanismen blieben
davon unberiihrt.

Einer dieser Sicherheitsmechanismen, dem
dieser Beitrag besondere Beachtung
schenkt, ist der Schutz des so genannten
Root-Passworts. In der Linux-Welt des
TXT ist das Root-Passwort das Gegenstiick
zum Adminstrator-Passwort unter Win-
dows. Erlangt man Kenntnis dieses Pass-
worts und hat man Netzwerkzugang zum
TXT, so kann man aus der Ferne die volle
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Kontrolle tiber das Gerét ibernehmen. Man
kann beliebige Software installieren und
starten und hat freien Zugriff auf alle
angeschlossene Hardware wie Sensoren
und Kameras. Das Root-Passwort eines mit
dem Internet verbundenen Gerites sollte
daher auf keinen Fall einem Angreifer aus
dem Internet zugénglich sein.

Nun ist es meist nicht direkt moglich, aus
dem Internet auf heimische Netzwerkgerite
zuzugreifen. Normalerweise leitet der DSL-
Router daheim keine Zugriffe aus dem
Internet ins Heimnetz weiter. Software-
fehler und Fehlkonfigurationen sind aber
hier an der Tagesordnung, daher ist es
fahrldssig, sich auf die Sicherheit des Heim-
netzwerks zu verlassen. Als Betreiber eines
privaten Netzwerks muss man leider davon
ausgehen, ungebetene Géste zu haben —
insbesondere wenn man videofihige Spiel-
zeuge nutzt ist eine gewisse Vorsicht gebo-
ten.

Tatsdchlich war sich fischertechnik der
Risiken von vornherein bewusst: Im Doku-
ment ,,ROBOTICS TXT Controller Securi-
ty Information Firmware Version 4.1.4“
werden sie recht deutlich beschrieben, auch
wenn einige kritische Aspekte dort keine
Erwdhnung finden. Allerdings gab es zu
jener Zeit noch keine Moglichkeit, den TXT
mit dem Internet zu verbinden. Und wenn
die neuen Moglichkeiten bisher kaum
beworben und vor allem von Kindern wohl
kaum genutzt werden, so ist doch davon
auszugehen, dass sich das mit dem Er-
scheinen des Smart Home Kastens dndert,
da dessen Funktion auf eine bestehende
Internet-Verbindung des TXT angewiesen
ist.

Spédtestens im Sommer dieses Jahres wer-
den sich also massenhaft TXTs ins Internet
verbinden. Wenn es nach fischertechnik
geht, werden diese Geréte vor allem auch
unbeaufsichtigt und iiber einen lédngeren
Zeitraum laufen und automatisch Video-
und Sensordaten sammeln und im Internet
hinterlegen.

Wie aber sieht es dabei mit dem Root-Pass-
wort aus? Um zu verstehen, was es mit dem
Passwort auf sich hat und warum es wo
hinterlegt ist, muss man verstehen, wie die
Netzwerkkommunikation des TXT funktio-
niert.

Jedes mit einem Netzwerk verbundene
Gerat verfligt iiber eine eigene IP-Adresse.
Diese Adresse identifiziert es eindeutig im
Netzwerk. Man kann sich die IP-Adresse
wie eine Telefonnummer vorstellen. Dari-
ber hinaus gibt es sogenannte Ports; ihre
Funktion kann sich man wie die einer
Durchwahl-Nummer veranschaulichen.

Unter Telefonnummer und Durchwahl
erreicht man dann einen so genannten
Dienst. Dienste konnen vollig unterschied-
licher Natur sein. Einige nehmen zum Bei-
spiel Befehle von auBlen entgegen und
fihren diese aus, andere liefern auf Nach-
frage lediglich bestimmte Informationen.

Ein Web-Service ist z. B. ein solcher
Dienst. Er hat die ,,Durchwahl* (Port) 80,
und wenn man sich von seinem PC aus mit
diesem Dienst verbindet, dann kann man
die Webseiten dieses Dienstes abrufen.
Genau das machen Internet-Browser. Ein
TXT besitzt mehrere solcher Ports. Uns
interessieren zwei davon: Die Ports 22 und
65.000. Unter der Durchwahl 65.000 ist ein
spezieller fischertechnik-Dienst zu errei-
chen. Er wird von ROBO Pro verwendet,
um Daten im Online-Betrieb mit dem TXT
auszutauschen oder ROBO Pro-Programme
aufden TXT zu laden. Unter der Durchwahl
22 erreicht man den sogenannten SSH-
Dienst, die ,,Secure Shell“ oder ,,Sichere
Eingabeaufforderung. Hier erwartet der
TXT beliebige Linux-Kommandos. Damit
nun nicht einfach jeder Nutzer beliebige
Kommandos ausfiihren kann ist der SSH-
Dienst passwortgeschiitzt. Nur wer sich mit
einem Namen identifiziert und das dazuge-
horige Passwort kennt darf Befehle erteilen.

Eine weitere Unterscheidung findet auf
Basis des Namens statt, den man bei der
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Anmeldung am SSH-Dienst angeben muss.
Einige Nutzer haben weniger Rechte, an-
dere mehr. Auf dem TXT sind die Namen
zweier Nutzer voreingestellt. Der erste
Nutzer heiit ,,ROBOPro* und sein Pass-
wort lautet ,,ROBOPro“. Das ist von
fischertechnik offiziell so dokumentiert,
und dieser Zugang ist von Jedermann {iber
das Netzwerk nutzbar. Der Nutzer
ROBOPro darf nur sehr wenige Befehle auf
dem TXT ausfiihren und hat vergleichs-
weise wenig Mdoglichkeiten, so dass fischer-
technik es als sicher genug erachtet hat,
diesen Benutzernamen und das Passwort
offentlich zu dokumentieren. Dass wir der
Meinung sind, dass das schon ein viel zu
groBes Risiko darstellt, wird uns spiter
noch interessieren. Der zweite voreinge-
stellte Benutzer hort auf den Namen ,,root*.
Ein Root-Benutzer existiert iiblicherweise
auf jedem Linux- bzw. Unix-System und
verfligt liber maximale Rechte. Er kann auf
dem Gerét praktisch tun und lassen was er
will. Das Passwort des Root-Benutzers darf
daher niemals in die Hinde eines Angreifers
fallen und z. B. nicht 6ffentlich dokumen-
tiert sein. Das hat fischertechnik sicherge-
stellt, indem sie fiir jeden TXT ein eigenes,
zufilliges Passwort generieren. Dieses
Passwort lisst sich nur iiber den Bildschirm
des TXT ablesen. Da ein Angreifer aus dem
Netzwerk aber den Bildschirm des TXT
nicht sehen kann, ist es ihm unmdoglich, an
das Root-Passwort zu kommen.

Leider musste fischertechnik einen zweiten
Weg vorsehen, um an das Passwort des
Root-Benutzers zu kommen. Im normalen
Betrieb wird der SSH-Zugang des TXT
zwar nicht benutzt, wohl aber fiir das
Update der Controller Firmware. Das pas-
siert alles ,,magisch® im Hintergrund. Der
Benutzer merkt nicht, dass Robo Pro einen
SSH-Kanal zum TXT 6ffnet und hier seine
Magie werkeln ldsst. Und da ein komplettes
Update des TXT ein massiver Eingriff in
das System darstellt, hat fischertechnik
festgelegt, dass dafiir Root-Rechte erforder-
lich sein sollen. Das wiederum hat natiirlich

zur Folge, dass ROBO Pro fiir ein Update
des TXT eine Mdglichkeit erhalten muss,
den Root-Zugang zum TXT zu nutzen.

Wir schreiben an dieser Stelle bewusst
nicht, dass ROBO Pro dazu das Root-Pass-
wort benétigt — es gibt technisch andere
Losungen, die an dieser Stelle ggf. mehr
Sicherheit gebracht hitten. Um ROBO Pro
den Root-Zugang zu ermoglichen, ist das
Root-Passwort auf dem TXT verschliisselt
hinterlegt. Klingt soweit nicht schlecht, hat
aber leider ein paar fundamentale Liicken.

Das fischertechnik-Root-Zugangs-Doku-
ment erwahnt selbst bereits, dass man das
ROBO Pro-Programm analysieren und so
an den Mechanismus zur Entschliisselung
des Root-Passworts gelangen konnte. Das
ist korrekt. Nun besteht ein Programm wie
ROBO Pro aus einigen Millionen Befehlen
und die Analyse dieses Codes mit dem Ziel,
die Entschliisselungsbefehle zu extrahieren,
ist ein relativ aufwéndiges Unterfangen.
Aber diese Arbeit muss man sich noch nicht
einmal machen.

Um zu verstehen, wie man relativ einfach
an das Root-Passwort eines TXTs kommt,
ohne physischen Zugang zu ihm zu haben,
miissen wir etwas mehr ins Detail gehen
und die Abldufe wihrend des Update-
Vorgangs etwas genauer beleuchten.

ROBO Pro verwendet im Normalfall nur
die Verbindung iiber Port 65.000. Stellt
ROBO Pro dabei fest, dass der TXT keine
aktuelle Firmware verwendet, so startet es
den Update-Prozess, in dessen Verlauf ir-
gendwann das Root-Passwort Verwendung
findet. Wollen wir also einen entfernten
TXT angreifen, dann miisste ROBO Pro nur
feststellen, dass die Software auf dem ent-
fernten TXT veraltet ist. Daraufhin wiirde
ROBO Pro alle notigen Schritte unterneh-
men, um sich mit dem Root-Passwort am
entfernten TXT anzumelden. Wenn wir
diesen Vorgang beobachten konnten, dann
miisste uns dabei das Root-Passwort tiber
den Weg laufen.
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File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
(e S 5 e | = e
AN i@ mMARE QesEFI_EFaaaE
[W]apply 2 display filter ... <Ctrl-/> -] Expression.. +
No. Time Source Destination Protocol Length Info =
H 7 7.241841338 192.168.0.78 127.8.0.1 TCP 68 52146 - 65000 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=29312 Len=@ TS
! 8 7.241221753 192.168.0.78 127.6.0.1 TCP 72 52146 — 65000 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=1 Win=29312 Len®
9 7.241242993 192.168.7.2 8.8.78 68 65008 - 52146 Seq=1 Ack=5 Win=43776 Len=0 T
10 7.241259077 192.168.7.2 192.168.0.78 TCP 100 65000 — 52146 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=5 Win=43776 Len——
11 7.241265594 192.168.0.78 127.9.0.1 TCP 68 52146 - 65000 [ACK] Seq=5 Ack=33 Win=29312 Len=0 T

rvrw

Frame 9: 68 bytes on wire (544 bits), 68 bytes captured (544 bits) on interface O
Linux cooked capture

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.7.2, Dst: 192.168.0.78
Transmission Control Protocol, Src Port: 65008, Dst Port: 52146, Seq: 1, Ack: 5, Len: O

-

3

Source Port: 65000

Destination Port: 52146

[Stream index: 1]

[TCP Segment Len: @]

Sequence number: 1 (relative sequence number)
Acknowledgment number: 5 (relative ack number)
1800 .... = Header Length: 32 bytes (8)

Flags: Gx818 (ACK)

Window size value: 342

[Calculated window size: 43776]

[Window size scaling factor: 128]

Checksum: @x88c7 [unverified]

[Checksum Status: Unverified]

| B0 00 @3 04 GO 6 00 0 OO0 GG OO0 0O 00 60 0B OO
| 45 90 00 34 df 1 4@ 00 40 66 d2 31 c@ a8 07 82

-

R Rl d e ch b2 7137 as 22 15 12 02 coflRL. ..
FEEERlEC 10 61 56 88 c7 00 06 B1 @ 08 0a 81 al 74 4§ 5
0040 [LRENTRE

@ 7 Transmission Control Protocol (tcp), 32 bytes

Packets: 11 - Displayed: 11 (100.0%) - Dropped: 0 (0.0%) = Profile: Default

Abb. 1: Wireshark-Mitschnitt

Zunichst miissen wir also die Kommuni-
kation zwischen ROBO Pro (auf dem PC)
und dem TXT beobachten. Dazu gibt es
Softwarewerkzeuge wie Wireshark. Damit
kann man auf seinem PC allen ein- und
ausgehenden Netzwerkverkehr aufzeichnen
und ihn sich spéter tibersichtlich aufbereitet
anzeigen lassen. Beobachtet man die Kom-
munikation mit einem nicht aktuellen TXT
auf diese Weise, so fillt auf, dass die
Kommunikation bereits nach wenigen
Datenpaketen beendet wird.

Welche Kommunikation genau iiber diesen
Port stattfindet ist nicht dokumentiert, und
wie man im Wireshark-Trace sieht, sicht
man nicht viel. Die Kommunikation scheint
in keiner Weise textbasiert oder gar men-
schenlesbar zu sein. Dokumentiert ist das
Protokoll im ,,TXT C-Programming Expert
Kit“. Praktischerweise hat uns Torsten
Stuehn mit seiner ftrobopy-Bibliothek diese
Lektiire und Auswertung bereits abgenom-
men: ftrobopy macht nichts anderes, als die
ROBO Pro-Seite der PC-TXT-Kommuni-
kation nachzubilden. ftrobopy kann sich an
Stelle von ROBO Pro mit dem TXT auf
Port 65.000 verbinden und ihm Befehle
erteilen. Und da ftrobopy offene Software

ist, kann man im Code von ftrobopy leicht
ablesen, wie die Kommunikation mit einem
TXT ablaufen sollte. Mit Hilfe dieser
Informationen lésst sich in Erfahrung brin-
gen, was die beobachtete Kommunikation
bedeutet.

Leider funktioniert dieser erste Schritt nur,
wenn der TXT eine veraltete Software
nutzt. Meldet er die aktuelle Version, dann
macht ROBO Pro ecinfach mit seiner
normalen Kommunikation auf Port 65.000
weiter und versucht gar nicht erst, das Root-
Passwort zu verwenden. Da die Kommuni-
kation an dieser Stelle aber so simpel ist,
bietet sich eine einfache Moglichkeit: Wir
zweigen an dieser Stelle den Netzwerkkehr
zum TXT ab, leiten ithn um auf den PC
zuriick und lassen dort ein Programm
namens txt dummy.c laufen, das eine
TXTartige Kommunikation auf Port 65.000
anbietet, aber im Gegensatz zum TXT
immer eine veraltete Versionsnummer
liefert. Der notige Programmcode ist ledig-
lich 72 Codezeilen lang.

Betriebssysteme wie Linux bringen auch
gleich die notigen Werkzeuge mit, um die
Kommunikation umzulenken:
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iptables -t nat -A OUTPUT -d
192.168.0.123 -j DNAT --to-
destination 127.0.0.1 *

Dieses kryptische Linux-Kommando leitet
die Kommunikation, die eigentlich an den
TXT unter der IP-Adresse 192.168.0.123
gerichtet ist, zurlick auf den eigenen PC
unter der [P-Adresse 127.0.0.1. Dazu muss
man auch ROBO Pro auf einem Linux-PC
laufen lassen, was dank wine, einer Art
Windows-Umgebung fiir Linux-PCs, kein
Problem ist.

Sobald ROBO Pro nun den TXT anspre-
chen will, wird die Kommunikation auf den
PC zuriickgeleitet. Dort beantwortet statt
des TXTs nun unser kleines txt dummy.c-
Programm die Versionsanfrage auf Port
65.000 mit einer dlteren Versionsnummer.
ROBO Pro schlie3t darauf die Verbindung
und mochte den TXT aktualisieren. Die
erste Hiirde auf dem Weg zum Root-Pass-
wort ist damit genommen.

Im néchsten Schritt sollte ROBO Pro nun
versuchen, den TXT zu aktualisieren. Hier
waren wir kurz iiberrascht, den erwarteten
SSH-Datenverkehr an unseren TXT unter
192.168.0.123 nicht finden zu konnen. Eine
kurze Analyse des gesamten Netzwerkver-
kehrs ergab, dass ROBO Pro den TXT per
SSH immer unter der IP-Adresse
192.168.7.2 anspricht. Wer mit dem TXT
im Netzwerk etwas experimentiert hat, wird
vielleicht wissen, dass das die IP-Adresse
eines per USB an den PC angeschlossenen
TXT ist. ROBO Pro scheint den TXT also
fest als USB-Gerdt zu erwarten, um ein
Update zu machen. Dies ist der Grund,
warum man den TXT nicht iiber WLAN
oder Bluetooth aktualisieren kann. Uns
kommt (als Angreifer) diese Tatsache ent-
gegen, da wir nun die SSH-Kommunikation
anhand der IP-Adresse ebenfalls leicht um-
leiten, aufzeichnen und analysieren konnen.

Jetzt behindert uns noch die Kernfunktion
von SSH: Die Datenpakete sind verschliis-

selt. Wir konnen zwar sehen, dass
ROBO Pro irgendetwas vom TXT will,

aber wir konnen den Inhalt der verschliis-
selten Kommunikation nicht lesen. Genau
das ist der Zweck der Verwendung des
SSH-Protokolls, und deshalb sollte man
SSH auch nutzen, wenn man z. B. iiber das
Internet ein entferntes Gerét steuern moch-
te. Auch HTTPS-Verbindungen nutzen
diese Verschliisselung, um zu verhindern,
dass Angreifer die Kommunikation z. B.
beim Online-Banking belauschen oder gar
PINs und TANs mitlesen kdnnen. Die SSH-
Verschliisselung ist fiir uns nicht zu
knacken — was also tun?

Einen Teil der Kommunikation miissen wir
gar nicht unbedingt mitlesen. Der fischer-
technik-Dokumentation kann man entneh-
men, dass das verschliisselte Passwort in
der Datei /etc/rootpwd.enc auf dem TXT
liegt. ROBO Pro wird nun irgendwie ver-
suchen, diese Datei zu lesen. Lassen wir
ROBO Pro genau das einfach tun. Viel
interessanter ist fiir uns, was danach passiert
— da miissen wir eingreifen und mitlesen.
Aber leider ist die Kommunikation ja auch
verschliisselt.

Um zumindest mal den ersten Schritt
abzukiirzen haben wir uns kurzerhand
manuell per SSH (unter Windows z. B. per
Putty) auf dem entfernten TXT eingeloggt.
Das hat auch den Vorteil, dass wir uns nicht
daran storen miissen, dass ROBO Pro
darauf besteht, den TXT unter 192.168.7.2
anzusprechen. Befindet sich der TXT in
einem WLAN, hat er eine andere Adresse
und ROBO Pro wiirde ihn nicht ansprechen
konnen.

Wenn wir uns die Datei mit dem verschliis-
selten Root-Passwort aber per SSH oder
Putty holen wollen geht das auch mit einem
entfernten TXT, der z. B. in ein WLAN
eingebucht ist. Folgendes Kommando gibt
das verschliisselte Passwort eines entfernten
TXTs aus:

ssh ROBORro@<IP-Adresse des
anzugreifenden TXT> cat
/etc/rootpwd.enc
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Wir werden dann nach einem Passwort
gefragt, aber das ist ja das wohlbekannte
und von fischertechnik dokumentierte
,,ROBOPro*:

$ ssh ROBORro@<TXT> cat
/etc/rootpwd.enc ROBORro@<TXT>'s
password: ROBOPro
fIDmTWaoHDadxgnR4J1WnhvaGub6KADtxZ
7/leggriyY=

$

Wie man sieht rickt der TXT anstandslos
das verschliisselte Passwort raus. Es lautet

fIDmTWaoHDadxgnR4J1WnhvaGub6KADtxZ
7/leggriyY=

Wir haben als nédchstes versucht, den
gesamten SSH-Verkehr ebenfalls auf den
lokalen PC umzuleiten. Dazu haben wir auf
dem lokalen PC einen SSH-Server instal-
liert, wie er auch auf dem TXT lauft. Wir
haben einen Benutzer namens ROBO Pro
auf dem lokalen PC angelegt, die Datei
/etc/rootpwd.enc hinterlegt und wieder
ROBO Pro gestartet. Und tatséchlich, in der
ROBO Pro-Fortschrittsanzeige schreitet der
Update-Fortschrittsbalken bis zum eigent-
lichen Update fort, bleibt dort aber stehen.

Zu diesem Zeitpunkt war in unsere Experi-
mente kein echter TXT mehr involviert:
Wir kannten das verschliisselte Root-Pass-
wort und ROBO Pro war mit unserer vor-
gegaukelten Kommunikation zufrieden ge-
nug, um den Updatevorgang starten zu
wollen. Wir wussten also, dass ROBO Pro
zu diesem Zeitpunkt versuchte, sich mit
dem geheimen Root-Passwort anzumelden.

Nun mussten wir uns das Passwort nur noch
anzeigen lassen. Das hat sich aber als uner-
wartet aufwéndig herausgestellt. Konnte
man die Ausgabe des Passworts auf iibli-
chen Linux-Servern mal eben aktivieren,
dann konnte zumindest ein Administrator,
der diese Option aktiviert, schnell die
Passworter seiner Nutzer in Erfahrung
bringen. Um das zumindest zu erschweren
sehen SSH-Server-Programme, wie auch
der TXT ecines enthilt, nicht vor, diese

Daten zu protokollieren oder anderweitig
preiszugeben.

Wir sind aber nicht die ersten, die den Inhalt
von SSH-Verbindungen sehen wollen. Ei-
nen #dhnlichen Bedarf haben z. B. so ge-
nannte ,,Honeypots®, also Honigtopfe. So
nennt man im Internet leicht zu erreichende
Systeme, die aufgestellt werden, um
Hackern eine Falle zu stellen. Findet der
Hacker einen solchen Honeypot und pro-
biert er, diesen anzugreifen, so fiihrt der
Honeypot die vom Hacker empfangenen
Befehle nicht aus, sondern protokolliert sie
fiir eine spétere Analyse. Auf einige Be-
fehle wird er ggf. mit Antworten reagieren,
die einem echten SSH-Server entsprechen,
um den Hacker etwas ldnger bei Laune zu
halten und ihn zu verleiten, mehr seiner
Angriffstechniken auszuprobieren, so dass
der Betreiber des Honeypots spiter bei der
Analyse der Protokolle moglichst viel iiber
den Angriffsversuch in Erfahrung bringen
kann. Und genau das wollen wir auch!

Eine kurze Suche im Internet brachte
diverse Honeypots zu Tage. Wir haben uns
willkiirlich fiir ein System namens Cowrie
entschieden. Cowrie kann alle moglichen
Dienste (einschlielich SSH) nachbilden.
Wir haben also eine Cowrie-Installation so
angepasst, dass sie einem Benutzer namens
ROBOPro einen scheinbaren Login sowie
den Abruf der verschliisselten Root-Pass-
wort-Datei erlaubt. AuBlerdem haben wir
den Root-Login mit beliebigem Passwort
erlaubt und ROBO Pro's SSH-Verbin-
dungsanfragen aufunser Cowrie-Setup um-
geleitet. Wieder kam ROBO Pro bis zu
Schritt drei des Update-Vorgangs. Im
Gegensatz zu einem echten SSH-Server
schreibt Cowrie aber alle Eingaben in eine
Log-Datei. Ein Teil dieser Log-Datei ist im
Anhang abgebildet.

Interessant ist vor allem die Zeile, die mit
2018-02-16T14:42:29+0100 beginnt. Hier
hat sich laut Cowrie ein Benutzer namens
root mit dem Passwort XZ6TXLDBULYV
eingeloggt.
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Und das ist es: Das Root-Passwort unseres
angegriffenen TXT lautet

XZ6TXLDBULYV

Wir haben den TXT dazu nicht beriihren
miissen; letztlich mussten wir nur per SSH
oder Putty und mit Hilfe des allgemein
bekannten =~ ROBO Pro-Benutzerzugangs
und dem ecbenfalls bekannten Passwort
,,ROBO Pro“ die verschliisselte Datei abru-
fen und von ROBO Pro entschliisseln
lassen.

Damit haben wir volle Kontrolle iiber den
entsprechenden TXT. Wir konnen beliebig
Hardware steuern, wir konnen eine ggf.
angeschlossene Kamera auslesen, und so-
bald wir das Interesse verloren haben, konn-
ten wir den internen Flash-Speicher des
TXT l6schen und ihn damit so schwer be-
schiadigen, dass er ein Service-Fall fiir
fischertechnik wiirde. Das konnen wir alles
ohne den TXT jemals gesehen oder beriihrt
zu haben.

Losungsvorschlage

Das klingt alles irgendwie bose und geféhr-
lich und man kann fischertechnik nicht
guten Gewissens das Problem aussitzen
lassen. Bisher war die Gefahr eher gering,
da die normale Verwendung des TXT keine
Online-Verbindung beinhaltete. Die dazu
ndtigen Informationen musste man sich
separat bei fischertechnik besorgen und die
allermeisten Nutzer diirften von dieser
Moglichkeit gar nicht erst erfahren haben.
Das wird sich grundlegend &ndern, wenn
der Smart-Home-Baukasten auf den Markt
kommt und der TXT fiir die dort zu bauen-
den Modelle mit dem Internet verbunden
werden muss. Noch ist etwas Zeit, das
Problem zu adressieren.

Was kann man aber gegen dieses Problem
tun? Der erste Gedanke ist natiirlich, dass
man die vorhandenen Dienste irgendwie
besser absichern muss. So konnte man die
Root-Passwort-Verschliisselung durch
einen neuen und besseren Mechanismus

ersetzen. Da diese und generell der Umgang
mit dem SSH-Zugang den gesamten Vor-
gang des Firmware-Updates beeinflusst,
betreffen solche Anderungen den TXT und
auch ROBO Pro, so dass Updates und
Modifikationen an vielen Stellen ndtig
werden. Je nach Art der Anderung wird
auch der Nutzer sich mit einem verdnderten
Update-Mechanismus auseinander setzen
miissen. Und letztlich werden Up- und
Downgrades iiber mehrere Versionsspriinge
hinweg immer irgendwie mit dem
gednderten Update-Mechanismus umgehen
mussen.

Aber es geht auch einfacher. Zunéchst lohnt
es sich, sich ganz prinzipiell vor Augen zu
filhren, auf welche Dinge ein Hacker
Zugriff erlangen kann und auf welche nicht.
Zugreifen kann er auf die ROBO Pro-Soft-
ware und auf die Software eines TXT, und
hier krankt schon die bisherige Losung: Die
Ver- und Entschliisselung des Passworts
findet auf dem TXT und in ROBO Pro statt.
Entsprechend schwierig ist es, das vor
einem Hacker zu verbergen.

Auf was hat der Hacker aber garantiert
keinen Zugriff? Er hat keinen physischen
Zugang zum angegriffenen TXT. Wenn
man es also schafft, dass man fiir den
Angriff physischen Zugriff auf den TXT
haben muss, dann hat der Hacker keine
Chance. Fiir den physischen Zugriff bieten
sich die Anschliisse des TXT und der
Touchscreen an. Die fischertechnik-An-
schliisse sind eher ungeeignet, aber eine
USB-Verbindung z. B. kann der Hacker
nicht herstellen. Und der Touchscreen ldsst
sich natiirlich sehr gut fiir Nachfragen und
Bestétigungen nutzen.

Ich sehe vor allem zwei Losungen. Beide
nutzen aus, dass der gesamte SSH-Zugang
nur fiir das Update sowie ggf. fiir seltene
Administrationsaufgaben bendtigt wird.
Das bedeutet, dass wir den gesamten SSH-
Dienst im Normalbetrieb eigentlich kom-
plett abschalten konnen. Das hat den wun-
derbaren Effekt, dass fischertechnik sich
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iiber Passworter oder veraltete SSH-Versio-
nen und dhnliches keinerlei Gedanken mehr
machen muss. Wenn der SSH-Dienst nur
fiir diese seltenen, speziellen Aufgaben
aktiviert wird, ist der TXT im Normalbe-
trieb auch nicht iiber diesen Dienst angreif-
bar. Das 10st praktischerweise auch gleich
das Problem des gering privilegierten, aber
daflir mit Name und Passwort Offentlich
dokumentierten Benutzerkontos ROBOPro.
Schon dieses Konto gibt z. B. Zugriff auf
die angeschlossene Kamera, damit ist das
Abgreifen der Videodaten aus dem Kinder-
zimmer auch ohne Knacken des Root-Pass-
worts moglich.

Die Losung besteht darin, den SSH-Dienst
bei Systemstart des TXT nicht automatisch
zu starten. Die dazu ndtigen Anderungen
sind trivial und betreffen nur die Konfigura-
tion des TXT.

Die néchste Frage ist natiirlich, wann denn
stattdessen der SSH-Dienst gestartet wird.
Fiir Updates wird er ja nach wie vor bend-
tigt. Offensichtlich kann man im Touch-
screen-Menil des TXT dafiir einen Menii-
punkt erginzen. Steht ein Update an, dann
muss der Benutzer manuell am TXT den
SSH-Dienst starten. Man konnte den Menii-
punkt ,,Update zulassen* nennen. Erfahre-
nere Nutzer wiissten, dass sich hinter dieser
Option der SSH-Dienst verbirgt und konn-
ten diesen Meniipunkt dann nutzen, um sich
selbst manuell Zugang z. B. flir Konfigura-
tionsdnderungen wie das ,,Freischalten des
Bootloaders* verschaffen. Eine solche An-
derung wiirde nur den TXT betreffen und
alle in diesem Beitrag beschriebenen Un-
sicherheiten beseitigen.

Es geht sogar noch einfacher. Wie wir
wihrend unserer Experimente ja festgestellt
haben, kann ROBO Pro den SSH-Zugang
nur dann nutzen, wenn der TXT per USB
mit dem PC verbunden ist. Also wire es
sinnvoll, den SSH-Dienst iiberhaupt nur
dann zu starten, wenn eine USB-Verbin-
dung zum PC besteht, was im Falle der zu
erwartenden loT-Experimente z. B. nicht

der Fall ist. Das TXT-Linux bietet spezielle
Authénger (Hooks), um Dinge zu erledigen,
wenn bestimmte Netzwerkverbindungen
aktiviert oder deaktiviert werden. Die
Communinty-Firmware nutzt dies, um z. B.
fiir eine WLAN-Verbindung ein paar notige
Hilfsprogramme im Hintergrund zu starten
und zu stoppen. Auf dem TXT lassen sich
in der Datei /etc/networks/interfaces
mit den ,pre-up“- und ,,post-down*“-Auf-
héngern beliebige Dienste starten und stop-
pen. Genau dieser Aufhidnger bietet sich an,
um nur fiir die USB-Verbindung den SSH-
Dienst zu aktivieren. Das erfordert nur
wenige Anderungen am TXT und 16st das
Problem unsicherer SSH-Zugéinge kom-
plett. Fiir normale Benutzer dndert sich
nichts, denn das Update hat ja schon immer
nur dann funktioniert, wenn der TXT per
USB mit dem PC verbunden war. Lediglich
erfahrenere Benutzer wiirden in Zukunft
ggf. vermissen, dass sie liber WLAN per
SSH auf ihren TXT zugreifen konnen.
Diese Nutzer werden in Zukunft vorher das
USB-Kabel einstecken miissen — ein gerin-
ger Preis fir den erzielten Sicherheits-
gewinn.

Ich habe fischertechnik Anfang Februar
iiber das Problem informiert — zusammen
mit einem mir eigentlich unbekannten Pass-
wort — und ihnen diese konkreten und leicht
umsetzbaren Losungsvorschldge unterbrei-
tet.

Fazit

Vor allem bei Systemen wie dem TXT, bei
denen sich das Nutzungsverhalten iiber die
Zeit und mit den diversen Updates und
Erweiterungen stark dndert, ist es wichtig,
immer wieder zu priifen, ob die urspriing-
lichen Sicherheitsvorkehrungen noch aus-
reichen. Dabei muss das Ziel nicht immer
sein, bestehende Sicherheitssysteme zu ver-
starken; oft ist es viel sinnvoller, tiber kon-
zeptionelle Losungen nachzudenken. Ein
SSH-Dienst, der gar nicht aktiviert ist, muss
auch nicht abgesichert und kann trotzdem
nicht angegriffen werden.
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2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,0,127.0.0.1]

on SSHService 'ssh-

remote close

2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,0,127.0.0.1] avatar ROBOPro
logging out

2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,0,127.0.0.1] connection lost
2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,0,127.0.0.1] Connection lost
after 1 seconds

2018-02-16T14:42:29+0100 [cowrie.ssh.factory.CowrieSSHFactory] New
connection: 127.0.0.1:47672 (127.0.0.1:2222) [session: 8c3d6924bb23]
2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] Remote SSH
version: SSH-2.0-PuTTY Local: Feb 22 2015 12:23:14

2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] kex alg, key
alg: 'diffie-hellman-group-exchange-sha256' 'ssh-rsa'
2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] outgoing:
'aes256-ctr' 'hmac-shal' 'none'

2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] incoming:
'aes256-ctr' 'hmac-shal' 'none'

2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] NEW KEYS
2018-02-16T14:42:29+0100 [HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] starting
service 'ssh-userauth'

2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHService 'ssh-userauth' on
HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] 'root' trying auth 'none'
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHService 'ssh-userauth' on
HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] 'root' trying auth 'keyboard-interactive'
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHService 'ssh-userauth' on

HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
succeeded
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHService
HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
interactive'
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHService
HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHService
HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1] got channel
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
simple@putty.projects.tartarus.org
2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
"sftp"

2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]

'root'

'ssh-userauth'
authenticated with 'keyboard-

'ssh-userauth'
starting service
'ssh-connection'
'session'

login attempt [root/XZ6TXLDBULYV]

on

on
'ssh-connection'
on
request
on SSHService
channel open
on SSHService 'ssh-
unhandled request for

'ssh-

on SSHService 'ssh-
asking for subsystem

on SSHService 'ssh-
{'sftp': <class

twisted.conch.ssh.filetransfer.FileTransferServer at 0x7£2150bcbef0>}

2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
/opt/knobloch/update.sh

2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]
/opt/knobloch/update.sh

2018-02-16T14:42:29+0100 [SSHChannel session (0)
connection' on HoneyPotSSHTransport,1,127.0.0.1]

Listing 1: Cowrie-Log

on SSHService 'ssh-
SFTP getAttrs:
on SSHService 'ssh-
SFTP openFile:
on SSHService 'ssh-

Unhandled Error
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <unistd.h>
#include <ctype.h>
#define BUFFER SIZE 1024
#define on error(...) { fprintf(stderr, VA ARGS ); fflush(stderr);
exit (1), }
int main (int argc, char *argv[]) {
if (argc < 2) on_error("Usage: %s [port]\n", argv[0]);
int port = atoi(argv[l]):;
int server fd, client fd, err;
struct sockaddr in server, client;
char buf [BUFFER_SIZE] ;
server fd = socket (AF INET, SOCK STREAM, O0);
if (server fd < 0) on _error("Could not create socket\n");
server.sin family = AF INET;
server.sin port = htons(port);
server.sin addr.s_addr = htonl (INADDR ANY);
int opt val = 1;
setsockopt (server fd, SOL SOCKET, SO REUSEADDR, é&opt val, sizeof

opt val);
err = bind(server fd, (struct sockaddr *) &server, sizeof (server));
if (err < 0) on error("Could not bind socket\n");
err = listen(server_fd, 128);

if (err < 0) on error("Could not listen on socket\n");
printf ("Server is listening on %d\n", port);
while (1) {
socklen t client len = sizeof (client);
client fd = accept (server fd, (struct sockaddr *) &client,
&client len);
printf ("Accepted\n") ;
if (client fd < 0) on_error("Could not establish new connection\n");
while (1) {
int read = recv(client fd, buf, BUFFER SIZE, 0);
if (!read) break; // done reading
if (read < 0) on _error("Client read failed\n");
// build simple reply header

buf[0] = 0x3e;
buf[l] = 0x72;
buf[2] = 0xc9;
buf[3] = Oxba;

// Version 4.2.3

buf[23] 4;
buf[22] = 2;
buf[21] = 3;
buf[20] = 0;

// reply with 32 bytes packet
err = send(client fd, buf, 32, 0);
if (err < 0) on_error("Client write failed\n");
}
}

return 0;

Listing 2. txt_dummy.c - Tool to simulate a TXT with outdated firmware version 4.2.3

101



Heft 1/2018

ft

Computing

startIDE fur die Community Firmware —
Programmieren direkt auf dem TXT oder TX-Pi

Peter Habermehl

Ziel bei der Entwicklung von startIDE waren schnelle und einfache Umsetzung von Mess-,
Steuer- und Regelungsaufgaben im fischertechnik-Umfeld sowie eine einsteigergerechte
Handhabung. Der Beitrag stellt einige Grundlagen sowie Hintergrundinformationen zu

startIDE vor.

Motivation und
Entwicklungsgeschichte

Sowohl der aktuelle TXT-Controller als
auch die élteren fischertechnik-Robotik-
Interfaces benotigen zusétzliche Hard- und
Software zur Programmierung von Model-
len. Mit der Community Firmware und
deren Adaption fiir den Raspberry Pi in
Form des TX-Pi-Projektes lag jedoch der
Gedanke nahe, dass man unter der
leistungsfihigen  grafischen  Benutzer-
schnittstelle auf dem Gerét selbst Pro-
grammabliufe erstellen, d. h. programmie-
ren konnte.

Der Besitz von Robo Interface und Robo
I/0 Extension veranlasste den Autor zusétz-
lich, diese Hardware einsteiger- und auch
kindgerecht fiir erste Schritte auf dem Feld
der Robotik nutzbar zu machen. So sollten
z. B. die Modelle des Robo LT Beginner
Lab steuerbar sein.

Erste Versuche mit einer grafischen Pro-
grammierung durch Anordnen von ent-
sprechenden Icons auf dem Touchscreen
des TXT ergaben schnell, dass der Screen
schlichtweg zu wenig Auflosung bietet, um
eine grafische Programmierumgebung zu
realisieren. Dies fiihrte zu der Idee, zwar
textuellen Programmcode zu verwenden,
diesen aber nicht iiber ecine Tastatur,
sondern durch die Auswahl von Befehlen

und Eingabe der Parameter {iber ein
Touchscreen-Interface zu erzeugen.

Das hat den Vorteil, dass die Syntax der
Befehlszeilen durch die automatische
Generierung per se korrekt ist und die Para-
metrierung schon bei der Eingabe iiber-
wacht und ggf. korrigiert werden kann.
Damit entfillt ein Grofteil der ansonsten
notwendigen Uberwachung zur Laufzeit
des erstellten Programmes, was wiederum
die Programmierung des startIDE-Code-
interpreters vereinfachte.

startiDE €

# new
Print Hallo Welt

(+ (co (- [auf (a0
( samt

Abb. 1: startIDE-App
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startIDE selbst ist als App fiir die Com-
munity Firmware in Python3 programmiert.

Abb. 1 zeigt das Benutzerinterface von
startIDE.

Das erste startIDE-Projekt —
,Hallo Welt’

Nach dem Start von startIDE zeigt sich
zunichst die bis auf den Kommentareintrag
,H new leere Codeliste, unter der sich
sechs Buttons finden. Nach Betitigen des
,,T-Buttons 6ffnet sich eine Auswabhlliste,
die verschiedene Gruppen von Befehlen zur
Auswahl anbietet (Abb. 2).

Aus der Gruppe ,,Interaktion* wird nun der
,Print“-Befehl ausgewihlt und als auszu-
gebender Text ,,Hallo Welt* iiber die On-
Screen-Tastatur eingegeben. Damit ist das
,Hallo-Welt“-Programm schon erstellt. Ein
Klick auf den Start-Button startet die
Ausfithrung, die Benutzeroberflaiche wech-
selt in den Ausfiihrungsmodus und zeigt
nun ein Log-Fenster sowie statt des ,,Start*-
nun einen ,,Stop*-Button.

startiDE €

<Start>
Hallo Welt
<End>

' SchlieBe Log

Abb. 2:, Hallo Welt

Der Button unter dem Logscreen dient nach
dem Programmende zum Schlieen des
Logscreens und damit zur Riickkehr zum
Programmcodeeditor.

Der Funktionsumfang

Gegenwirtig kann startIDE, installiert auf
dem TXT oder TX-Pi, die I/O des TXT-
Controllers und jeweils eines daran iiber
USB angeschlossenen Robo Interfaces,
einer I/0 Extension, eines Robo LT Con-
trollers oder eines ftDuinos (wenn dieser
unter ftduino direct l4uft) ansprechen. Ein
experimenteller Support fiir das Intelligent
Interface ist auch vorhanden.

startIDE bietet in der Gruppe ,Input”
Befehle zum Abfragen und Auswerten der
Eingénge des Controllers (beim TXT) und
des daran angeschlossenen Interface. Die
Eingénge konnen je nach Fahigkeiten der
verwendeten Hardware digital oder analog
ausgewertet werden, bei Analogbetrieb ist
die Erfassung von Spannung bzw. Wider-
stand moglich. Die Ultraschallsensoren fiir
TXT und ROBO Interface werden ebenfalls
unterstiitzt.

In der ,,Output“-Gruppe sind die Funktio-
nen zur Ansteuerung der Ausginge zusam-
mengefasst. Neben dem einfachen Ein- und
Ausschalten einzelner Ausgidnge gibt es
Funktionen zum Betrieb von Encoder-
motoren (an dazu geeigneten Interfaces)
oder Motoren mit Impulsgeber und End-
schalter, womit die Ansteuerung z. B. der
dlteren und des aktuellen Industrieroboter-
Baukastens moglich ist.

In der ,,Variable“-Gruppe konnen Variable
definiert und mit den Befehlen der gleich-
namigen Gruppe verarbeitet werden. Es
steht eine Arithmetik-Funktion ,,Calc® zur
Verfiigung, die zwei Operanden mittels
eines Operators verkniipft. Operatoren sind
z. B. die vier Grundrechenarten, Ganzzahl-
division und Modulo (Divisionsrest), es
konnen Minimum- und Maximumauswahl
aus den Operatoren getroffen werden, zur
Erzeugung von Zufallszahlen gibt es einen
,2Random“-Operator, es sind boole‘sche
And- und Or-Verkniipfung moglich, ebenso
wie es eine Reihe von Vergleichsoperatoren
(groBer, kleiner, gleich, ungleich usw.) gibt.
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Alle Rechenoperationen der ,,Calc*-Funk-
tion werden als Integerrechnungen durchge-
filhrt, wobei Python und damit startIDE
keine Begrenzung des Datentyps kennen,
die Zahlen kdénnen also ,,unendlich® grof3
werden.

Eine weitere mathematische Funktion ist
der ,FromPoly“-Befehl, der als einzige
Funktion in startIDE FlieBkommawerte
(auch in Exponentialschreibweise) als Para-
meter erlaubt. Mit den vier Koeffizienten
A-D wird ein Polynom dritten Grades in der
Form f(x) = A*x* + B*x*> + C*x + D
berechnet und das Ergebnis als Integerwert
in eine startIDE-Variable geschrieben.

Neben vielfiltigen anderen Moglichkeiten
kann durch die Wahl entsprechender Koef-
fizienten einer Naherungskurve die Kenn-
linie z. B. eines NTC-Widerstands abgebil-
det werden, so dass mit dem gemessenen
Widerstand als Eingangsgroe die &dqui-
valente Temperatur errechnet werden kann.

©® integer ®

Set level

Abb. 3: Eingabefunktion ,, FromDial“, mit der
der Wert einer Variable interaktiv wihrend des
Programmablaufs gesetzt werden kann

Die Gruppe ,,Steuerung™ bietet Elemente
zur Programmablaufsteuerung, wie z. B.

den Sprungbefehl ,,Jump* und die Defini-
tion von Sprungzielen mit dem ,Tag®-
Befehl. Ebenso finden sich hier die
Funktionen zur Definition von Schleifen
(LoopTo) und zur Zeitsteuerung (Ermitt-
lung der Laufzeit, Zeitmessung, Interrupt).

In der Gruppe ,Module* sind die Funk-
tionen fiir Unterprogramme, Module ge-
nannt, zusammengefasst. Module koénnen
entweder Bestandteil des Programmcodes
(internes Modul) oder auf SD-Karte ge-
speichert (externes Modul) sein. Externe
Module konnen von mehreren startIDE-
Programmen verwendet werden.

Befehle fiir die Bildschirmausgabe von
Text, das Ldoschen des Logscreens sowie
zum Aktivieren des Loggens der Ausgaben
in eine Logdatei finden sich in der Gruppe
,JInteraktion®.

Uber das Webinterface von startIDE
konnen Programme und Module vom
Interface zum Computer gesendet, dort evtl.
bearbeitet und zuriick iibertragen werden.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, Logfiles
zur weiteren Bearbeitung als Rohdaten oder
csv-konvertiert herunterzuladen.

Einsteiger-Projekte
Der Handetrockner

Seit vielen Jahren ist der ,,Handetrockner*
ein beliebtes Modell in den fischertechnik
Robotik-Baukésten: Ein mit Luftschraube
versehener Motor dient als Gebldse, das
immer dann laufen soll, wenn eine davor
befindliche Lichtschranke unterbrochen
wird (Abb. 4).

Im Beispiel wird als Hardware ein Robo LT
Controller verwendet, an Motorausgang M1
ist der Gebldsemotor angeschlossen, an
Motorausgang M2 die Lampe der Licht-
schranke. Die Fotodiode der Lichtschranke
ist mit Eingang I1 des Interface verbunden.

104



ft

Computing

Abb. 4: Der Robo LT Hdiindetrockner

Der dazugehorige startIDE-Code sieht so
aus:

01 # Haendetrockner

02 Motor RIF 2 1 7

03 Delay 100

04 Tag START

05 IfInDig RIF 1 False FAN ON
06 WaitInDig RIF 1 Falling O
07 Tag FAN ON

08 Motor RIF 1 r 7

09 WaitInDig RIF 1 Raising O
10 Delay 1000

11 Motor RIF 1 s O

12 Jump START

Listing 1. Hdndetrockner

Das gesamte Projekt umfasst also lediglich
11 Zeilen Programmcode. In Zeile 2 wird
die Lampe der Lichtschranke eingeschaltet,
es folgt eine 100 ms lange Pause in Zeile 3,
damit die Fotodiode schalten kann. In Zeile
4 wird die Sprungmarke ,,START* defi-
niert. Falls die Lichtschranke nun bereits
unterbrochen wurde (Digitaleingang 1 =

False), wird in Zeile 5 zur Sprungmarke
,FAN_ ON* (Zeile 7) verzweigt.

Andernfalls wird in Zeile 6 auf eine fallende
Signalflanke — also das Unterbrechen der
Lichtschranke — gewartet. Nach dem Unter-
brechen der Lichtschranke bzw. nach der
Verzweigung in Zeile 5 wird in Zeile 8 der
Gebldsemotor eingeschaltet und danach in
Zeile 9 wiederum auf die Freigabe der
Lichtschranke, also steigende Signalflanke
an Eingang 3, gewartet.

Nach einer Verzégerung von 1000ms —
Zeile 10 — wird der Gebldsemotor wieder
ausgeschaltet und zuriick zu Zeile 4
gesprungen, womit der Zyklus neu beginnt.

Temperaturregler

Als etwas komplexere Aufgabe sei hier
exemplarisch ein Temperaturregler darge-
stellt. Ein NTC1kS5 aus dem fischertechnik-
Sortiment als Temperatursensor wurde
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direkt iiber einer Linsengliihlampe mon-
tiert. Der NTC ist an Eingang I1 eines
ftDuino angeschlossen, die Lampe an
Motorausgang M1.

Die Programmieraufgabe ist nun, die
Temperatur am NTC auf 30° Celsius
einzuregeln; dies soll mit einem P-Regler
geschehen.

=

Abb. 5: Temperaturregelung mit NTC

Der Programmcode dazu:

01 # Temperaturregler

02 Init R _NTC O

03 Init PWM OUT 0O

04 Init Kp 2

05 Init T SOLL 30

06 Init T IST O

07 Init T DELTA O

08 Init X O

09 #

10 Log 1

11 TimerClear

12 Tag LOOP

13 FromIn FTD 1 R R NTC

14 FromPoly T IST R NTC -
1.19005379623e-09 1.236196074067e-
05 -0.047586949030459 15
72.5923764402556

16 Calc T DELTA T SOLL - T IST
17 Calc X T DELTA * Kp

18 Calc PWM OUT PWM OUT + X

19 Calc PWM OUT PWM OUT max O
20 Calc PWM OUT PWM OUT min 512
21 Motor FTD 1 1 PWM OUT

22 Clear

23 TimerQuery

24 QueryVar T SOLL

25 QueryvVar T IST

26 QueryVar PWM OUT

27 Delay 100

28 Jump LOOP

Listing 2: Temperaturregler

In den Zeilen 2 bis 8 werden die verwende-
ten Variablen deklariert und initialisiert; in
Zeile 10 wird das Datenlogging in Datei
aktiviert. In der Schleife zwischen Zeile 12
und 28 wird zunéchst die Ist-Temperatur
ermittelt. Dazu wird in Zeile 13 der
Widerstand des NTC in die Variable
R NTC eingelesen und der Widerstands-
wert in Zeile 14 iiber eine Transferfunktion
dritten Grades in die dquivalente Tempera-
tur umgerechnet und diese in die Variable
T _IST geschrieben.

Die Regelabweichung T DELTA als
Differenz aus Soll- und Istwert wird in Zeile
17 mit dem Verstirkungsfaktor Kp multi-
pliziert und in die Hilfsvariable X gespei-
chert. In Zeile 18 wird die Stellgrofle
PWM OUT mit dem Wert der Hilfs-
variable X nachgefiihrt, in den Zeilen 19
und 20 wird PWM_OUT auf einen Wert
zwischen 0 und 512 begrenzt und schlieB3-
lich der Ausgang M1 auf den errechneten
Wert gesetzt.

In den Zeilen 23 bis 26 werden Zeitstempel
sowie Soll- und Ist-Temperatur und PWM-
Wert auf den Logscreen und in die Logdatei
ausgegeben, dann erfolgt nach 100 ms
Wartezeit der Riicksprung zu Zeile 12. Der
Programmablauf muss manuell iiber den
Stop-Button auf dem Logscreen beendet
werden.

Ein exemplarischer Einregelvorgang ist in
Abb. 6 dargestellt; die Werte wurden der
vom Programm erzeugten Logdatei ent-
nommen.
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Temperaturregler
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'J l_‘ 900
30 —T % A
800
25 — T SOLL: 700
— T _IST.
o 20 PWM_OUT: 600
O
= = 500
15 400
)
10 300 3
o
200 <
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100
0 -+ . )
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
t [ms]
Abb. 6: Soll- und Istwertverlauf des Temperaturreglers
Ausblick Angedacht ist auch, in Erginzung zum

Mit startIDE steht fiir unter der Community
Firmware betriebene TXT-Controller und
TX-Pis eine App zur Verfligung, mit der
sich Mess-, Steuer- und Regelungsaufgaben
einfacher bis mittlerer Komplexitdt 16sen
lassen, wobei auf eine Vielzahl aktueller
und dlterer Hardware-Interfaces zuriick-
gegriffen werden kann.

Ein umfangreiches Handbuch steht liber das
Webinterface der App unter ,,Get more
application info* bzw. im GitHub-Reposi-
tory [1] zur Verfligung.

Fiir die Zukunft sind noch einige funktio-
nale Erweiterungen angedacht, explizit
Indexvariable (Arrays) sowie die Mdglich-
keit, Variableninhalte speichern und wieder
laden zu kdnnen.

Handbuch noch ein Trainingsdokument zu
erstellen, das insbesondere jungen Einstei-
gern anhand einfacher Beispiele analog der
fischertechnik-Einsteigerbaukdsten (Hén-
detrockner, Lichtsignalanlagen etc. bis hin
zu einem einfachen Spurensuch-Roboter)
erlaubt, spielerisch erste Erfahrungen auf
dem Gebiet der Robotik zu sammeln.

Dabei gilt jedoch, wie bei allen Comm-
unity-Projekten, dass die Ressourcen des
Autors begrenzt sind und Mitarbeit jeder-
zeit gern gesehen ist.

Referenzen

[1] Peter Habermehl: Handbuch
startIDE. Github.
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startIDE (1): Messen und Experimentieren

Rolf Meingast

Schon bald nach Einfiihrung der ersten persénlichen Computer (PC) in den Jahren 1976/1977
(Apple I und Commodore PET 2001) wurden diese fiir Messaufgaben eingesetzt. Was damals
nur wenigen ,, Profis “ moglich war, kann heute jedes Kind.

Mit dem TXT hat man ein Gerit in der
Hand, mit dem man — besonders unter der
TXT Community Firmware — viele Mog-
lichkeiten zum spielerischen Messen und
Experimentieren zur Verfligung hat. Ich
schlage deshalb vor, in der ft:pedia in loser
Reihenfolge Beispiele zu diesem Thema
vorzustellen und beginne mit der

Prufung der langen
Verschlusszeiten einer alten
Kamera

Eine entsprechende Messung ist sehr ein-
fach. Eine Lichtquelle beleuchtet bei abge-
nommener Riickwand einen Fototransistor,
wiahrend der Verschluss offen ist. Die
Dauer dieser Hellphase wird mit dem TXT
(oder einem ftDuino) registriert. Das Aus-
lesen des timers ergibt die verstrichene Zeit
in Millisekunden.

—

Abb. 1: Der Messaufbau

Als Lichtquelle verwende ich eine Laser-
diode, die direkt mit 3 bis 12 V betrieben
werden kann (Conrad 816304-62). Als Em-
pfanger dient der fischertechnik-Fototran-
sistor, angeschlossen an Eingang 11.

Auf der SD-Karte des freigeschalteten TXT
befindet sich die Community Firmware, mit
der die Programmierumgebung startIDE [2]
im Store geladen wurde. Nach Aufruf der
startIDE tippt man mit dem Finger auf dem
Display des TXT die folgenden Befehle an:

+

Eingadnge

WaitForinputDig

Raising

Bestdtigung

+

Steuerung

Time

TimerClear

+

Eingadnge

WaitForInputDig

Falling

Bestdtigung

+

Steuerung

Time

TimerQuery
Listing 1

Auf dem Display sicht man nun dieses
Programm:

#new

WaitInDig TXT 1 Raising O
TimerClear

WaitInDig TXT 1 Falling O
TimerQuery
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Abb. 2: Die Messung

Startet man das Programm beginnt eine
Zeitmessung. Es lassen sich Zeiten bis zu

1
— s erfassen.
30

Je ldnger die Verschlusszeiten, desto
genauer sind die Ergebnisse. Die Fehler

liegen in der GroBenordnung von wenigen
Millisekunden.

Um das Programm nicht stindig manuell
starten zu miissen, empfiehlt sich eine
Endlosschleife. Dazu wird vor den ersten
Befehl

+
Steuerung
Tag

"A"

das Sprungziel ,,A* gesetzt und am Schluss
mit

+

Steuerung
Jump

"A"
Bestdtigung

der Sprungbefehl Jump A erzeugt.

Alle Befehle von startIDE hat thr Entwick-
ler Peter Habermehl in [1] ausfiihrlich
dokumentiert.

Referenzen

[1] Peter Habermehl: startIDE
Referenzhandbuch vi.3x auf GitHub,
2018.

[2] Peter Habermehl: startIDE fiir die
Community Firmware — Program-
mieren direkt auf dem TXT oder TX-
Pi. ft:pedia 1/2018.
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startIDE (2): Seilwinde

Rolf Meingast

In dem Experimentierhandbuch COMPUTING EXPERIMENTAL [1] w_{'rd als einfiihrendes
Experiment eine einfache Seilwinde behandelt. Hier zeige ich eine Ubertragung auf die

Programmierumgebung startIDE.

Eine Seilwinde soll iiber zwei Taster
gesteuert werden, die die Drehrichtung vor-
geben. Im Hinblick auf die Anwendung bei
einem Aufzug werden mit einem dritten
Taster die halben Umdrehungen der Seil-
winde gezéhlt.

Abb. 1: Zdihltaster Tl an der Seiltrommel

Ein TX-P1i steuert mit der App startIDE ein
iiber USB angeschlossenes ROBO-Inter-
face mit folgendem Programm:

# new

Interrupt Every 100 interrupt
Init counter O

Init richtung O

Tag Start

Call COUNTER 1

QueryVar counter

Delay 50

9. IfVar counter >= 50 Ende
10. Clear

11. QueryVar richtung

O Joy 0w

12. Ifvar richtung == 1 rechts
13. Ifvar richtung == 2 links
14. Motor RIF 1 s O

15. Jump Start

16. Tag rechts

17. Motor RIF 1 r 4

18. Jump Start

19. Tag links

20. Motor RIF 1 1 4

21. Jump Start

22. Tag Ende

23. Stop

24. Module COUNTER

25. IfInDig RIF 1 True ohne
26. IfVar richtung == 0 ohne
27. Calc counter counter + 1
28. Delay 250

29. Tag ohne

30. MEnd

31. Module interrupt

32. IfInDig RIF 2 True A

33. IfInDig RIF 3 True B

34. Jump D

35. Tag A

36. Calc richtung 1 + 0

37. IfInDig RIF 3 True C

38. Jump D

39. Tag B

40. Calc richtung 1 + 1

41. Jump D

42. Tag C

43. Calc richtung 1 -1

44. Tag D

45. MEnd

Listing 1

Zeile 2 bewirkt, dass das Modul Interrupt
(ab Zeile 31) alle 100 ms aufgerufen wird,
mit dem die Drehrichtung (0/1/2) durch
Abfrage der Tasten 2 und 3 festgelegt wird.
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Abb. 2: Das fertige Modell

Die Auswertung der Variablen richtung
erfolgt in den Zeilen 12 bis 14.

Nach Start erfolgt immer der Aufruf des
Moduls COUNTER (Zeile 24). Wenn Taster
1 durch die Nocken der Seiltrommel
betitigt wird, wird der Zdhler um 1 erhoht
und 250 ms gewartet (zum Entprellen des

Tasters). Zeile 26 soll ein Zahlen bei Still-
stand und gedriickter Taste verhindern.

Referenzen
[1] fischertechnik: Computing
Experimental (fiir C64).
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startIDE (3): TXT im freien Fall

Rolf Meingast

Ein Fallexperiment mit Datengewinnung via startIDE und Auswertung: Zur Untersuchung der
Fallbewegung lasse ich einen TXT mit Ultraschallsensor auf eine sehr weiche Unterlage fallen.
Gemessen wird dabei die Entfernung zur Decke.

Aufbau

Am TXT wird oben der Ultraschall-Sensor
befestigt, auBlerdem zwei T-Fiile zur

besseren Positionierung an der Zimmer-
decke (Abb. 1, 2).

Abb. 2: Der TXT an der Zimmerdecke

Durchfihrung

Abb. 1: Der Aufbau Das Messprogramm wird gestartet, die
gesamte FEinrichtung gegen die Zimmer-

Unten am TXT befinden sich ein oder decke gehalten und nach einigen Sekunden

mehrere Akkus. Beruhigungszeit losgelassen. Die Achse
Eine dicke und weiche Polsterung auf dem Ultraschall-Sensor-Akku darf sich beim
Boden oder Bett verhindert Beschidigun- Fall nicht neigen.

gen beim Aufprall.
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Das Programm

# new
Delay 5000 // Zeit zum
Positionieren

Log 1 // Datenloggen einschalten
Log silent // Datenloggen ohne
Bildschirmausgabe

TimerClear

Tag A // Sprungmarke

TimerQuery // Ausgabe des
timerwertes in msec

QueryIn TXT 1 D h: // Ausgabe der
gemessenen Entfernung

LoopTo A 500

Listing 1
Auswertung der Daten

Die so gewonnenen Datenpaare (timer, h)
werden auf dem PC (z.B. unter
http://192.168.2.101/) im startIDE-.CSV-
Format ausgegeben. Im folgenden Beispiel
sind das die ersten beiden Spalten:

4982 3 0,000 0,00

4998 3 0,016 0,00

5014 3 0,032 0,00
Tabelle 1

Das Diagramm mit Hilfe der Spalten 3 und
4 zeigt, dass die Auslesung der Daten
hiufiger als die Bereitstellung der Mess-
werte erfolgt (Abb. 3). Fiir das Diagramm
in Abb. 4 wurden immer nur die ersten
Datenpaare  beriicksichtigt, wenn die
gleiche Entfernung angezeigt wird.

Zusammenfassung

Unter startIDE kann mit dem TXT der
Bewegungsablauf beim freien Fall auf ein-
fache Weise erfasst werden. Ein spannendes
Experiment fiir jedes fischertechnik-
Zimmer!

——Fallweg cm

—— Poly. (Fallweg cm)

hinem Fallweg in cm
y = 0,0005x% - 0,0182x + 0,6764
2 _
140 R?=0,9942 j
120 !/
100 4
80 //74k
60 7]
40 /
i M
0 — — T T T T T 1
0 100 200 300 400 500

600 t in msec

Abb. 3: Darstellung der Messergebnisse (blaue Linie mit Messpunkten) und per Excel-Trendlinien-
funktion angepasster quadratischer Gleichung (schwarze Kurve) des freien Falls
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Fallweg h in Abhdngigkeit von der Fallzeit t

1,6
y = 4,8065x% - 0,0152x + 0,0025
R*=0,9993
y 2

1,4 /
1,2 /
1
/ ——Fallweg m

0,8

/ —— Poly. (Fallweg m)
0,6 /
0,4 /
0,2

0 4 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 tinsec

Abb. 4: Auswertung unter Beriicksichtigung nur der jeweils ersten Messpunkte gleichen Abstands
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startIDE (4): Focus Stacking

Rolf Meingast

Unter dem Begriff Focus Stacking versteht man Verfahren zur Erweiterung der Schdrfentiefe
beim Fotografieren durch Kombination mehrerer Bilder, die aus unterschiedlichen Gegen-
standsentfernungen entstanden sind. Dieser Beitrag beschdftigt sich mit dem Aufbau eines
Makroschlittens und dem Programm zur Steuerung des ROBO Interfaces, das auf dem TXT
oder dem TX-Pi mit der App startIDE [1] lduft.

Aufbau des Makroschlittens Fiihrung des Objekts bzw. der Kamera
zunichst ein Mikroskopstativ [2] und dann

Die Anforderungen an den Makroschlitten den auf den ersten beiden Bildern zu

waren u. a.. sehenden Schlitten mit Mikrometer-
e stabile Geradfiihrung Schraube verwendet (Abb. 1). Als Antrieb
e kleinste Schrittweiten im pm-Bereich dient ein kleiner aus einem Disketten-

Laufwerk [4] ausgebauter Schrittmotor, der

Nach ersten Versuchen nur mit Bauteilen mit ausreichendem Drehmoment am ROBO

von fischertechnik habe ich zur exakten

Abb. 1: Uberblick iiber den Aufbau
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Interface (M1 und M2) betrieben werden
kann. 32 Halbschritte des Schrittmotors
ergeben mit der gezeigten Zahnradkombi-
nation einen Vorschub von 10 pm. Der
Schlitten kann von Hand 50 mm weit
bewegt werden und ldsst sich alle 0,5 mm
an die Mikrometerschraube ankoppeln.

Die Auslosung der Kamera erfolgt iiber ein
fischertechnik-Relais, das an M3 ange-
schlossen ist.

Das ROBO Interface ist tiber USB-Kabel
entweder mit einem TXT oder mit dem TX-
Pi [3] verbunden. Letzterer kann komforta-
bel iiber eine Funkmaus bedient werden.

LU g
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Abb. 2: Detailblick auf die Steuerung

Steuerprogramm

Die Anforderungen an das Steuerprogramm
lauten: Der Schlitten soll mit definierter
Schrittweite zwischen den Bildern vorwirts
oder riickwérts von Aufnahme zu Auf-
nahme bewegt werden. Diese Parameter,
die Anzahl der Bilder und die Dauer der
Pausen gegen Verwacklung werden vom
Benutzer eingegeben oder bei der Initiali-
sierung der Variablen vorgegeben.

Zur genauen Justierung der Startposition
soll der Schlitten zuriick oder vorwirts
gesteuert werden konnen. Dies kann auch
iiber die fischertechnik-IR-Steuerung erfol-
gen. Dariiber gelangt man in eine Test-
routine, mit der die flir einen ruhigen Lauf
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des Schrittmotors erforderliche Pausen- Ifvar menu == 3 Schrittzur
linge zwischen den Halbschritten ermittelt [fvar menu == 4 Foto

IfVar menu == 5 parameter
werden kann. IfVar menu == 6 retour
Programmiert wurde mit den Befehlen der é’i\o];r menu == 7 AIR
startIDE. Jump mainloop
Initialisierung der Variablen: ,

# IR Fernbedienung
# Schrittmotor

Tag AIR
Init Position O Clear
Init Richtung 1 Print Foto: M3r
Init Vorzeichen 1 Print Test: M31
Init Unterbrechung 4 Print Abbruch: 1
Init Testschritte 512 Print oder Taster I3
Init schritte 32 Call Motor-aus 1
Init kl-schritte 8 Tag AIRL
Init Bilder 10 Init ir O
Init summe O FromRIIR ir
Init noch Bilder Ifvar ir == 11 mainloop
Init Pause 3000 Ifvar ir == 8 Schrittvor
Init menu O Ifvar ir == 7 Schrittzur
Init ir O Ifvar ir == 1 Foto

Ifvar ir == 2 test
# Hauptmenue IfIn RIF 3 S == 1 mainloop

Jump AIRI1

menu (%)
( Start

CNrITt vor

| Schritt zurueck

( Parameter
| refour

{ IrSteuerund

Tag mainloop

Init ir O

FromButtons menu Start Schritt vor
Schritt zurueck Foto Parameter
retour irSteuerung STOP

IfVvar menu == 1 start

IfVar menu == 2 Schrittvor

startlIDE Q

Foto: M3r
Test: M3l
Abbruch: 1
oder Taster I3

# alle Schritte zurueck

Tag retour

Ifvar summe == 0 mainloop
Clear

Calc Vorzeichen 0 - Richtung
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Call SM summe
Calc summe 0 + O
Call Motor-aus 1
Jump mainloop

# Schritt vorwarts

Tag Schrittvor

Calc Vorzeichen 1 + 0
Call SM kl-schritte
Call Motor-aus 1
Ifvar ir != 0 AIR
Jump mainloop

# Schritt riickwarts

Tag Schrittzur

Calc Vorzeichen 0 - 1
Call SM kl-schritte 1
Call Motor-aus

Ifvar ir != 0 AIR
Jump mainloop

Calc schritte 8 + O
Call SM schritte

Jump mainloop

# Aufnahme

@ Bilder ®

10

%r@

@6
e
CEERE

Tag Foto

Motor RIF 3 1 7
Delay 500

Motor RIF 3 s O
Ifvar ir != 0 AIR
Delay 1000

Jump mainloop

# Parameter

Tag parameter

# Bilderzahl:

FromKeypad Bilder 1 32768

# Schrittzahl:

FromKeypad schritte 0 32768
# Pausenlaenge:

FromKeypad Pause 0 32768
Jump mainloop

# stacking-Start

Tag start
Ifvar schritte == 0 mainloop

@ Richtung ®

nur -1 oder +1

# Richtungswahl

Tag neul

Calc Richtung Vorzeichen + 0
FromDial Richtung -1 1 nur -1 oder
+1

Ifvar Richtung == 0 neul
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# Zahl der restlichen Bilder Jump mainloop
Calc noch Bilder + 0 # Schrittfolge
Tag Wdh
Call Aufnahme 1 Module SM
Calc noch noch - 1 Calc Position Position +
Clear Vorzeichen
# Anzeige der restlichen Bilder # Berechnung des nachsten Schritts
QueryVar noch Calc Position Position mod 8
Calc summe summe + schritte IfVar Position == 0 SO
Calc Vorzeichen Richtung + 0 IfVar Position == 1 Sl
Call SM schritte Ifvar Position == 2 S2
TimerClear IfVar Position == 3 S3
Print Abbruch: I3 Ifvar Position == 4 54
IfVvar Position == 5 S5
# Pause Ifvar Position == 6 S6
Ifvar Position == 7 37
Tag warten Tag SO
IfIn RIF 3 S == 1 mainloop Motor RIF 1 r 7
IfTimer < Pause warten Motor RIF 2 1 7
IfVar noch > 0 Wdh Jump SM_END
Call Aufnahme 1 Tag S1
Jump mainloop Motor RIF 1 s O
Motor RIF 2 1 7
. Jump SM END
@) Testschritte (X) [
Motor RIF 1 1 7
Motor RIF 2 1 7
Set level T S
Tag S3
Motor RIF 2 s O
Motor RIF 1 1 7
Jump SM END
Tag S4
Motor RIF 2 r 7
Motor RIF 1 1 7
Jump SM END
Tag S5
Motor RIF 1 s O
Motor RIF 2 r 7
Jump SM END
Tag S6
Motor RIF 1 r 7
Motor RIF 2 r 7
Jump SM END
Tag S7
Motor RIF 1 r 7
Motor RIF 2 s O
Jump SM END
# Testlauf Tag SM_END
TimerClear
Tag test Tag 7
FromDial Unterbrechung 0 20 msec IfTimer < Unterbrechung Z
FromDial Testschritte 1 4096 Set MEnd
level
Call SM Testschritte
Ifvar ir != 0 AIR1
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# Strom aus Eine Achatdruse [5] (51 mm - 35 mm)
wurde mit dieser Vorrichtung im Mafstab

Module M - L . .
odule Motor-aus 2:3 mit einer Schrittweite von 150 pm 164-

Motor RIF 1 s O

Motor RIF 2 s 0 mal fotografiert. Die nachfolgenden Abbil-

MEnd dungen zeigen das Ergebnis.

# Einzelbild Referenzen

Module Aufnahme [1] Peter Habermehl: CFW: startIDE
v1.0, Modelle direkt auf dem TXT

# KameraauslOsung programmieren im ftc-Forum, 2018.

Motor RIF 3 1 7 [2] Rolf Meingast: ROBO + TX-Pi mit

Delay 500 startIDE im Einsatz im ftc-Forum,

Motor RIF 3 s O 2018.

# Belichtungszeit maximal 1 sec [3] Till Harbaum: #x-pi auf GitHub:
https://github.com/harbaum/tx-pi

Delay 1000

MEnd [4] Wikipedia: Diskette.

Listing I [5] Wikipedia: Achat

Abb. 3: Einzelbild
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Abb. 4: Ergebnis

Abb. 5: Ausschnitt
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