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Editorial
Die Mission

Wir schreiben das Jahr 1961. In Berlin wird
die Mauer gebaut, in Kuba ruft Fidel Castro
den Kommunismus aus und in den USA
wird John F. Kennedy als 35. Prisident der
Vereinigten Staaten von Amerika vereidigt.

Ein Jahr der Umbriiche und politischer
Spannungen. Vor allem aber das Jahr der
vielleicht mutigsten und visiondrsten Mis-
sionen aller Zeiten: Am 25. Mai 1961
erkliart John F. Kennedy, dass vor Ende des
Jahrzehnts ein Amerikaner den Mond betre-
ten und wohlbehalten auf die Erde zurtick-
kehren wird.

Dabei waren zu diesem Zeitpunkt zahl-
reiche der technischen und informatischen
Herausforderungen einer Mondlandung mit
Riickkehr zur Erde ungeldst, es fehlte an
leistungsfahiger Informationstechnik und
die Amerikaner hinkten zudem den Russen
hinterher: Nur wenige Wochen zuvor war
Juri Gagarin der erste bemannte Weltraum-
flug gegliickt.

Deshalb war es keineswegs ausgemacht,
dass die Amerikaner das vollmundige Ver-
sprechen ihres charismatischen Préisidenten
erflillen wiirden — allem Ressourceneinsatz
zum Trotz. Und der war gewaltig: Bis zu
400.000 Menschen wirkten am Projekt
Apollo mit.

Was war an dieser Mission so mitrei3end,
dass sie nicht nur alle Hindernisse und
Widrigkeiten iiberwinden konnte, sondern
sogar seinen Schopfer iiberdauerte — der
bereits 1963 Opfer eines Attentats wurde?

Zweifellos war sie duferst herausfordernd —
aber nicht offensichtlich unmoglich. Thre

Dirk Fox, Stefan Falk

Erflillung war zudem prestigetrachtig, denn
sie betrat (im Wortsinne) volliges Neuland.
Und es gab wenigstens einen starken Wett-
bewerber, der sich derselben Mission ver-
schrieben hatte. Vor allem aber gelang es
ihr, die Energien, Kenntnisse und Kompe-
tenzen einer ganzen Nation auf ein einziges
Ziel zu konzentrieren — und entfesselte
damit eine iiberragende Wirkmacht.

Einen dhnlichen Effekt konnt ihr an euch
selbst beobachten, wenn ihr euch an ein
herausforderndes  fischertechnik-Projekt
wagt: Viele Fragen sind zu Beginn unge-
16st, und im Verlauf der Umsetzung des
Projekts werden zahlreiche Schwierigkeiten
auftreten, die ihr zu Beginn nicht einmal
geahnt habt. Und dennoch spornt jede
gelungene Teillosung nicht nur an, sondern
macht eine Kapitulation vor der Heraus-
forderung immer inakzeptabler.

Zwar iibersteigen die investierten Ressour-
cen (Zeit, Material) schnell die urspriinglich
gesetzten Limits, aber der sich schlielich
und geradezu unvermeidlich einstellende
Erfolg entschidigt dafiir im Ubermaf. Und
wenn das Ergebnis ungezdhlter Stunden
und Riickschldge dann auf einer Conven-
tion begeisterte Wiirdigung findet, fiihlt es
sich an, wie es sich fiir Neil Armstrong
angefiihlt haben muss: ,,Ein kleiner Schritt
fir einen Menschen, ...*

Beste Griife,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
fipedia@ftcommunity.de oder iiber die Ru-
brik f#:pedia im Forum der ft-Community.
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50 Jahre Apollo 11 — und das ,,luna-mobil*

Roland Enzenhofer

Vor 50 Jahren erreichte das ,,Space Race*, der Wettlauf zum Mond, seinen Hohepunkt. Die
US-Astronauten Neil Armstrong und Edwin ,,Buzz* Aldrin setzten als erste Menschen ihren
Fuf3 in den Staub des Erdtrabanten. Apollo 11 war 1969 die erste von insgesamt sechs
erfolgreichen bemannten Missionen zum Mond. 600 Millionen Menschen sahen weltweit live
am Fernseher zu und horten Armstrongs bekannte Worte ,, Ein kleiner Schritt fiir einen
Menschen, ein riesiger Sprung fiir die Menschheit . fischertechnik begleitete das Sensationser-
eignis mit dem Sonder-Geschenkkasten ,, luna-mobil “ und zahlreichen Modellen und Beitrdgen.

Hintergrund

Die Mondlandung am 21. Juli 1969 um 3:56
MEZ ist wohl das Ereignis, welches die
Menschheit bis heute weltweit fasziniert.
Anlésslich der erfolgreichen Mission er-
schien der Sonder-Geschenkkasten ,,luna-
mobil“ von fischertechnik, ausgestattet mit
dem damals ebenfalls gerade erschienenen
mini-mot. 1 und den Gummi-Raupenbin-
dern (Abb. 1).

Abb. 1: Der mini-mot. 1 und die Gummi-
Raupenbdnder (Zusatzpackung 021)

Als weitere Besonderheit gilt die Batterie-
kappe fiir Flachbatterien, die nur beim
»luna-mobil“ zum Einsatz kam (Abb. 2).
Diese Kappe war zwar im Schulprogramm
Zusatzkasten e 4 auch enthalten, allerdings
ging dieser Kasten nie in Serie.

Durch Umsetzen der Batteriekappe
andert sich die Fahrtrichtung des
luna-mobils.

By changing of battery cap moving
direction of , luna-mobil” will be
opposite.

Abb. 2: Batteriekappe fiir Flachbatterien
Das ,,luna-mobil*

Der als Sonder-Geschenkkasten zum Preis
von 19,90 DM angebotene Modellbaukas-
ten ,,luna-mobil“ war durch zwei bzw.
eigentlich drei revolutionire fischertechnik-
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Neuheiten der wohl minimalistischste Sen-
sationsbaukasten von fischertechnik. Ers-
tens durch den Einsatz des neuen mini-mot.
1 und zweitens durch die Raupenbinder und
die Batteriekappe. Vereint in einem Modell,
das Funktion und Einsatz nicht besser
verbinden konnte, wurde daraus das legen-
dére ,,Juna-mobil“.

Abb. 4: Das ,, luna-mobil ““ in Aktion

Clubhefte und Modelle zur
Apollo-Mission

Die Clubhefte Nr. 3 und 4 sowie Clubheft
Nr. 5 und das Sonderheft Klaus aus 1969
widmeten sich der Mission Apollo ebenso
wie das Clubheft Nr. 6 aus 1970, in dem ein
detaillierter Ablauf der Mondlandung mit
Modellen von fischertechnik abgebildet
wurde (Abb. 5).

Abb. 5: Clubhefte 3-6 und Sonderheft Klaus

Das Clubheft Nr. 4 lieferte die Vorlage fiir
die legenddre Mondlandefahre im Mittelteil
als Doppelblatt, auch zu bewundern auf der
Riickseite von Sonderheft Klaus (Abb. 6).

Zum Nachbau nur fiir richtige grau/rot-
Spezialisten (Abb. 7).
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Abb. 7: Nachbau der Mondlandefihre

In Clubheft Nr. 6 aus dem Jahr 1970 findet
sich ein detaillierter Ablauf der Mond-
landung mit Modellen von fischertechnik
(Abb. 8).

Abb. 8: Darstellung der Mondlandung mit
fischertechnik-Modellen in Clubheft Nr. 6

Und es gab auch Apollo-GroBmodelle von
fischertechnik, wie zum Beispiel der ,,natur-
getreue Nachbau von Kap Kennedy* im
Malstab 1:100 aus dem fischertechnik-
Buch ,,Spielen und Erkennen‘ aus dem Jahr
1968 (Abb. 9). Die Saturn V-Rakete ist
ebenfalls ein beliebtes Modell und immer

wieder auf Ausstellungen zu bewundern
(Abb. 10).

Abb. 9: Kap Kennedy

Abb. 10: Saturn V-Rakete
(oben: Originalfoto aus dem Jahr 1970)
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Tipps & Tricks

Kaulquappen (Teil 10)

Stefan Falk

Bei den Arbeiten an einem Kipper-LKW ergaben sich ein paar zwar letztlich fiir das Modell
verworfene, aber grundsdtzlich doch niitzliche Kleinode.

BS7,5 kraftschliissig mit einer
Hubzahnstange verbinden

Wer schon mal einen BS7,5 auf eine
Hubzahnstange gesetzt hat, wird bemerkt
haben, dass der leicht durchrutscht. Das
kann man mit eingeschobenen Papier-
stiickchen verbessern, oder man geht so vor:
Man verwendet mindestens zwei Hub-
zahnstangen. Ebenso werden zwei BS7,5
aufgeschoben, und zwar so, dass zwischen
den beiden — genau in den Zwischenraum
der Federn der beiden Zahnstangen — ein
Leuchtstein-Stopfen (36495, vielleicht auch
bekannt als Leuchtstein-Abdeckplittchen)
eingefligt wird:

Abb. 1: Leuchtstein-Stopfen zwischen zwei
Zahnstangen

Damit kann, z. B. wie in der Abb. 1 gezeigt,
eine Strebe in einer Richtung (hier: auf
Druck nach links) kraftschliissig geschoben
werden. Der linke BS7,5 mag versuchen,
durchzurutschen, wird aber vom Abdeck-
pléttchen daran gehindert, das sich ndmlich
an der Feder der nichsten (hier: rechten)

Hubzahnstange abstiitzt. Damit das Platt-
chen nicht herausfillt, wird es durch einen
zweiten BS7,5, der keinerlei groBen Krifte
aufnehmen muss, gesichert.

AAAAALALASA

Abb. 2: Bestandteile der Hubzahnstangen-
Lésung

Ein drehbares Kipp-Gelenk

Abb. 3: Dreh- und Kipp-Gelenk

An einer anderen Stelle im geplanten LKW
wurde folgende Idee entwickelt: Abb. 3
zeigt ein kompaktes Gelenk, das auch noch
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drehbar ist. Es besteht — von links nach
rechts — aus folgenden Bauteilen:

'mo oy~

Abb. 4: Bestandteile des Gelenks

e Ein ankommendes Bauteil, hier ein
Statiktriger,

e cin Lagerstiick 1 (31771),

e zwei Scheiben4 16 (105195, die graue
Fassung 31647 geht auch)

e cin Lagerstiick 2 (31772),

o cine Kunststoffachse 15 grau (38226, die
nicht stark klemmt, anders als der rote
Seilklemmstift 107356) und schlieBlich

e cine Klemmhiilse 7,5 (35980), von der
ab weitergebaut werden kann.

Um ein bereits zusammengestecktes Lager-
stiick wieder in die beiden Teile zu zer-
legen, braucht man etwas Geschick, weil
die Achse in der Mitte kriftig einrastet. Da
helfen ein gelber fischertechnik-Schrauben-
dreher, Geduld — und Vorsicht, dass man
sich nicht dabei verletzt.

Die beiden ,,Unterlegscheiben” sind not-
wendig, damit die Klemmhiilse beim
Drehen nicht an der Drehachse des Lager-
stiicks anstof3t.

Das so gebildete Gelenk kann gut auf
Druck, aber nicht auf Zug beansprucht
werden. Anders ausgedriickt: Man kann es
durch Ziehen leicht 16sen (die beiden Lager-
stiick-Hélften trennen sich dabei voneinan-
der) und ebenso leicht wieder zusammen-
stecken.

Eine Teleskop-Stange aus
Streben

Abb. 5 schlielich zeigt eine ausfahrbare
Teleskop-Stange. Um die Rollen kann ein
Seil gelegt werden, um sie auszufahren.

Eingefahren wird sie durch Druck von
aullen.

Der springende Punkt ist der Abstand
zwischen den dufleren Streben. Eine I-
Strebe 15 ist ndmlich etwas zu kurz, sodass
die inneren Streben hoffnungslos einge-
klemmt wiirden. Aber eine graue (36330)
oder rote (31669) Statik-Gelenk-Lasche
findet hier mal eine sinnvolle Anwendung:
Die Abstinde passen wie dafiir gemacht.

Abb. 5: Streben-Teleskop-Stange
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Rundbogen

Bautechnik fundamental, oder Stein auf Stein.

Im ft:c-Bilderpool findet sich der Untertitel
,,Bauwerke*. Die meisten Modelle darunter
sind Skelettbauten, nur einige wenige ent-
sprechen dem, was man sich unter einem
Haus oder Gebdude vorstellt, z. B. das
,kleine Haus mit Angeber-Flitzer* [1] oder
die ,,Tower Bridge* [2]. Auf den Conven-
tions gab es auch eine grofBartige Ritterburg
zu sehen. Wir werden nun die fischertech-
nik-Bausteine wie einfache Holzbauklotze
behandeln und sehen, was sich damit
erreichen ldasst und welche Erkenntnisse wir
daraus gewinnen konnen.

Der Kragbogen

Fiir den Anfang weichen wir vom Titel ab:
Wir bauen einen ,falschen Bogen®, die
technische Bezeichnung dafiir ist Krag-
bogen [3]. Wenn wir aus der lose aufge-
schichteten Bausteinmauer (vorsichtig) drei
Bausteine hinausschieben, fallen drei wei-
tere herunter und es entsteht ein Tor, ein
falscher Bogen (Abb. 2).

e 1

Abb. 1: Eine Mauer aus Bausteinen 30

Rudiger Riedel

Abb. 2: Der falsche Bogen, Kragbogen

Seine Tragfihigkeit ist gering, stabilisiert
wird er durch das Gewicht der {ibrigen
Mauersteine.

Diese Art Bogen war in der mittel- und siid-
amerikanischen Architektur verbreitet, der
echte Bogen war dort nicht bekannt.

Echte Bogen

Erfunden wurde der echte Bogen wahr-
scheinlich im Zweistromland 700 v. Chr.;
zur Bliite gelangte er bei den Romern, die
damit Tor- und Fensterbogen, Briicken-
bogen und die beriihmten Aquédukte
bauten.

So ein Bogen besteht aus einer gewissen
Anzahl von Keilsteinen. Die Basis des
Bogens wird rechts und links von je einem
Kéampfer genannten Stein gebildet. Darauf
folgen die Keilsteine und symmetrisch am
Scheitel wird der Schlussstein eingesetzt.

Die Umsetzung mit fischertechnik-Steinen
erwies sich als ziemlich diffizil. Den ersten
Erfolg erreichte ich mit Keilsteinen,
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bestehend aus dem Verbund von je einem
BS30, einem Winkelstein 15° und einer
Bauplatte 15-30 2Z (Abb. 4).

Abb. 3: Rundbogen am Hochzeitshaus in
Fritzlar, eig. Aufnahme

Der Schlussstein besteht ebenfalls aus
einem BS30, dazu zwei Winkelsteinen 15°
und zwei Bauplatten 15-30 2Z. In Abb. 4
fiigt er sich noch nicht richtig in den Bogen
ein, die Basis muss also verbreitert werden.

Nur die Gewichts- und Keilkriafte halten
den Bogen zusammen.

Abb. 6: Rundbogen

Der Bogen in Abb. 6 besteht aus den Keil-
steinen BS15 plus WS 15° und dem
Schlussstein BS15 plus zwei WS 15°.

Aufgebaut wird er liegend auf einer glatten
Unterlage, z. B. einer Statikplatte 180 - 90
fiir kleine Bogen oder einer Grundplatte
500. Die Unterlage wird dann zusammen

Abb. 4: Der erste Rundbogen

10



ft

Grundlagen

mit dem Fundament vorsichtig (!) in die
Senkrechte gebracht und die Unterlage
vorsichtig nach hinten weggezogen.

Segmentbogen

Einen schonen Segmentbogen habe ich auf
der Felsburg in Felsberg (Nahe Fritzlar)
gefunden:

Abb. 7: Der Segmentbogen (eigene Aufnahme)

Er besteht nicht mehr aus einem Halbkreis,
sondern nur aus einem Kreissegment.
Dadurch lassen sich grofere Spannweiten
bei verringerter Scheitelhdhe erzielen. Die
flache Bauweise ist besonders vorteilhaft
fiir weit gespannte Briicken. Der grofere
Seitenschub gegeniiber Rundbdgen kann
hier im Allgemeinen in das Erdreich an
Anfang und Ende eingeleitet werden.

Fiir mich tberraschend ist ein Aufbau mit
fischertechnik recht einfach und gelingt oft
schon auf Anhieb — siche Abb. 8.

Die zweimal fiinf Keilsteine bestehen aus je
einem BS15 und einem Winkelstein 7,5°,
der Schlussstein aus einem BS15 und zwei
Winkelsteinen 7,5°. Die Auflager miissen
hier einen Winkel von 45° gegen die
Waagerechte aufweisen, dargestellt durch
je einen WS 30° und einen WS 15°.

Diesen Bogen habe ich wieder liegend auf
einer Grundplatte 500 zusammengefiigt. In
der Praxis kann so natiirlich nicht verfahren
werden, hier werden Lehrgeriiste ver-
wendet.

Abb. 9: Oben das Lehrgeriist und die
Bausteine, unten der Bogen im Rohbau

Abb. 8: Der fischertechnik-Segment- oder Flachbogen

11
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Im Modell verwende ich einen Bogen 60°
(zwei Bogenstiicke 60 Nr. 36308 und ein
Flachtriager Nr. 36305) mit je zwei WS 7,5°
und einem BS7,5 an den Enden, er liegt lose
auf den unteren Widerlagern. Darauf
werden die Keilsteine (je ein WS 7,5° und
ein BS7,5) und der Schlussstein aus einem
BS7,5 und zwei WS 7,5° aufgelegt.

Abb. 10: Der Bogen ist fertig, das Lehrgeriist
ist entfernt

Der Bogen 60° wird vorsichtig zur Seite
herausgezogen (das Lehrgeriist wird ent-
fernt) und die Briicke ist fertig.

Scheitrechter Bogen

Manchem Baumeister hat es wohl nicht
gefallen, den Fenster- oder Tiirsturz bogen-
formig auszufiihren. Es wurde somit ein
Bogen mit waagerechtem Aussehen erfun-
den, der Scheitrechte Bogen oder Horizon-
talbogen.

Abb. 11: Anndherung an den
Scheitrechten Bogen

Konstruktiv ist es ein Segmentbogen, des-
sen Keilsteine so bearbeitet werden, dass
sich eine waagerechte Unter- und evtl
Oberkante ergibt.

Abb. 12: Teile des Scheitrechten Bogens

Auf Lanzarote hatte ich einen Tor-
durchgang gesehen, dessen Bogen nur am
Schlussstein und an den Auflagern keil-
formig bearbeitet war, vier weitere Steine
waren quaderformig.

{IETe
i

Abb. 13: Der ,, Lanzarote-Bogen **

Das lisst sich tatsdchlich nachbauen und

dhnelt einem  Scheitrechten = Bogen
(Abb. 13).

Ein ganz bekannter Bogen fehlt uns noch,
der

Spitzbogen oder Gotische
Bogen

Vor allem im Kirchenbau fand der Spitz-
bogen grofle Verbreitung.

Er besteht rechts und links aus zwei Kreis-
segmenten, die sich in einer Spitze treffen.

12
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Abb. 15: Der breite Spitzbogen

Der breite Spitzbogen hat Keilsteine,
bestehend aus dem Verbund von je einem
BS30, einem Winkelstein 7,5° und einer
Bauplatte 15-30 2Z. An der Spitze wird er
von einem Verbund aus zwei BS30
abgeschlossen.

Statik

Geschichtetes Mauerwerk besitzt tiberhaupt
keine Zugfestigkeit. Auch Mortel dndert
daran wenig. Seine Aufgabe ist es, die
Auflage der Steine zu verbessern, nicht
aber, die Steine zu verkleben. Die Druck-
festigkeit von Natursteinen ist in [7]
gelistet, die Biegezugfestigkeit erreicht oft
nicht mal 10% davon. Also sollten Bogen so
gestaltet werden, dass sie hauptsdchlich auf
Druck beansprucht werden.

Die einzelnen Bogenformen sind statisch
verschieden giinstig. Neben giinstigen

Formen (parabelédhnlichen und normalen
Spitzbogen) stehen statisch ungiinstige wie
Rundbdgen mit ihrem starkem Seitenschub

[5].

Auf die giinstigste Form des unbelasteten,
nur sein Eigengewicht tragenden Bogens
kommt man durch einen Vergleich mit einer
hingenden Kette. In dieser treten nur Zug-
krifte auf, dreht man sie in Gedanken um
180°, dann erhalten wir einen Bogen, in
dem durch sein Eigengewicht nur Druck-
krafte auftreten [4].

Abb. 16: Die Kettenlinie

Eine gute Anndherung an diese Katenoide
(Kettenlinie, Kettenkurve, Seilkurve) bildet
der Parabelbogen.

Abb. 17: Der ,, ideale” Bogen

13
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Abschluss

Zum Schluss habe ich noch einen breiten
Rundbogen aufgebaut.

Abb. 18: Ein verungliickter Bogen

Er hilt zwar, aber schon ist er nicht. Eine
verbesserte Ausfiihrung folgt in Abb. 19.
Die 10 Keilsteine sind aus je zwei BS30 und
einem WSI15° zusammengesetzt, der
Schlussstein aus einem BS30 und zwei
WS15°.

Quellen

[1] Stefan Falk: Kleines Haus mit
Angeber-Flitzer im Bilderpool der fi-
Community.

[2] Frederik Vormann: Tower Bridge im
Bilderpool der ft-Community.

[3] Wikipedia: Kragbogen.
[4] Wikipedia: Bogen (Architektur).

[5] Georg Hoeltje, Fritz Viktor Arens:
Bogen (in der Architektur). In: Real-
lexikon zur Deutschen Kunstge-
schichte, Bd. II (1942), Sp. 976-994.

[6] Stefan M. Holzer: Statische Beurtei-
lung historischer Tragwerke, Band 1,
Mauerwerkskonstruktionen.

[7] Ulrich Huster: Tragverhalten von
einschaligcem Natursteinmauerwerk
unter zentrischer Druckbean-

spruchung, S. 5.

Abb. 19: Rundbogen mit breitem Rand
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Erinnerungen an Peter Damen

Hans Wijnsouw

Zur Wiirdigung eines grofsen, herausragend kreativen fischertechnikers. (Der Beitrag erschien
im Clubblatt April 2019 des fischertechnikclub NL, S. 29-31. Ubersetzung: Thomas Piittmann.)

Seit Jahren kannte ich Peter von den Club-
treffen, zu denen er jedes Mal kam —
meistens als Aussteller mit genialen
Modellen, sonst als Besucher. Wir haben
meist endlos iiber technische Details und
Losungen aller Art geredet. Dabei teilten
wir das Interesse an Losungen, die nicht mit
den gebriuchlichen fischertechnik-Teilen
allein erzielt werden konnten, sondern
durch Anpassen vorhandener Teile oder
durch Selbstanfertigungen.

71;/L|-—7"" 0
= = —
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Abb. 1: Autowaschstrafie

Als ich vor einigen Jahren eine Frése
gekauft hatte, fand das auch Peters

Interesse. Ich habe mehrmals Teile fiir ihn
angefertigt. Nachdem ich mir dann auch
noch einen 3D-Drucker zugelegt hatte —
zuerst den fischertechnik 3D-Drucker, dann
den Ultimaker 3 — wurde unser Austausch
iiber Sonderteile und individuelle Problem-
I6sungen noch intensiver. Im Laufe der
Jahre hat er mich mehrmals eingeladen, sei-
nen Dachboden zu besichtigen. Aber Poe-
deroijen lag nicht direkt auf meiner Route.

Abb. 2: Eine grofie Libelle hingt an der Decke
Die Reise nach Dreieich

Im Jahr 2017 kamen wir beide auf die Idee,
gemeinsam zur Convention nach Dreieich
zu fahren. Und jetzt lag Poederoijen perfekt
auf der Strecke. Ich war einen Tag vor der
Abfahrt zu Peter gereist, um bei ihm zu
iibernachten und natlirlich um seine
umfangreiche fischertechnik-Sammlung zu
bewundern. Die Reise nach Dreieich war
sehr ereignisreich. Wir hatten Mountain-
bikes mitgenommen, um an den Tagen vor
und nach der Convention ein Stiick in der
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Gegend herumzufahren. Als wir das Hotel
verlieBen, vergalen wir, dass wir mit dem
Auto ein Tor durchfahren mussten und dass
die Fahrrdder auf dem Dach montiert
waren. Das hatte einen ganz schonen
Schaden zur Folge.

\‘\' S [

Abb. 3: Elektropneumatischer Muskel
Herzstillstand

An diesem Tag hatte Peter auch noch einen
Herzstillstand und musste sich einige
Wochen lang in einem Frankfurter Kran-
kenhaus behandeln lassen. Er erholte sich
jedoch gut, und unser Kontakt intensivierte
sich in der Zeit danach. Bis er am 21. Mérz
2018 plotzlich und viel zu frith einen
weiteren Herzstillstand hatte und daran
leider verstarb.

Abb. 4: Finray-Effekt: Qualle

fischertechnik-Community

Was uns bleibt, sind die zahlreichen
Modelle von Peter, die ich hier weitgehend
vollstindig vorstellen mochte. Um mir
einen Uberblick zu verschaffen, habe ich
die Fotos von Peters Modellen im Clubblatt
und im Bilderpool der fischertechnik-
Community durchsucht.

Abb. 5: Vogel mit naturgetreuem Fliigelschlag

Mir fiel dabei auf, dass die Anzahl der
Modelle iberwiltigend ist: mehr als
hundert in 16 Jahren! Manchmal gibt es nur
ein Foto des Modells, aber oft auch eine
ausflihrliche Beschreibung mit vielen Links
zu Hintergrundartikeln und Spezialteilen,
die er in dem Modell eingesetzt hat. Und
dabei handelt es sich nur um die Modelle,
die er veroffentlichen wollte. Auf seinem
Dachboden standen noch viel mehr
Modelle, die (noch) nicht das Licht der
Offentlichkeit erblickt hatten.

\ 4 r?’ b

Abb. 6: Tunnelbohrmaschine
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Wir werden Peter und seine Kreativitit
sicher sehr vermissen.

Clubblatt fischertechnikclub.nl

Ausgabe Seite Was?

Dez. 2001 1 Peter wird Club-
mitglied

Dez. 2005 5 Foto: Grobrechen

Mirz 2006 17
Juni 2006 11

Foto: Briickenleger

Foto: Grobrechen,

Briickenleger,
Mihdrescher
Sept. 2006 9-11 Der Méhdrescher
Dez. 2007 11 Foto: Die indischen

Seerosen

Mirz 2008 11 Foto: Getriebe mit
zyklisch variablem
Ubersetzungs-

verhéltnis

Juni2008 10  Foto: Der pneumatisch
angetriebene ,,Grof3e

boése Wolf”

12/13 Im Gesprich mit:
Peter Damen

Sept. 2008 7-10 Briickenlegepanzer
M48 mit Scheren-

briicke

Bericht uiber die ft-
Convention in Mors-
hausen (D)

Dez. 2008 8

11 Foto: Auflieger mit
steuerbaren Achsen
und weiteres

12 Modell ,,Bor, der
Wolf*

16/17 Schiebe-, Segment-
und Ventilwehre

Nov. 2009

Ausgabe Seite Was?
Apr. 2010 5 Fotos: Pneumatischer
Wiirfel, fahrende
Kugel, pneumatischer
Muskel, Wasser-
schleuse
11 Die fischertechnik-
Kugel
Nov. 2010 20 Foto: Traktor
21 Elefant mit Riissel
Apr. 2011  6-9  Die Wasserschleuse
2.0
Apr. 2012 28/29 Die Auto-Waschstraf3e
Apr.2013 14  Foto: Fliegende Move
aus fischertechnik
Nov. 2013 1,6-9 Der ,,SmartBird” von
Festo mit fischer-
technik
Apr.2014 29  Foto: Beweglicher
Zerrspiegel
Apr. 2015  26-29 Die fischertechnik-
Libelle
Apr. 2017  10-12 Interaktiver Fin-Ray
Zerrspiegel
24-29 Die Spinne
Nov. 2017 22/23 Bionic Learning
Network Modelle
Apr. 2018 5 Foto: Die Windmiihle
Okt. 2018 1 Fotos von diversen

Modellen
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ftc-Bilderpool

14.05.2003
14.05.2003
14.05.2003
14.05.2003
30.05.2003
30.05.2003
30.05.2003
30.05.2003
25.07.2003
29.10.2003
02.07.2004
07.09.2004
24.10.2004
20.04.2005
30.07.2005
06.11.2005
07.11.2005
12.11.2005
09.12.2005
21.01.2006
16.09.2006
17.11.2006
17.11.2006
13.01.2007
12.02.2007

07.03.2007
18.06.2007
03.08.2007
03.08.2007
15.12.2007
01.01.2008
30.04.2008

Seilbagger

Autokran mit Alu-profil
Traktor

Schraubenwinde, Windmiihle
Strohpresse

Sédmaschine

Baggerzubehor

Anhidnger

Maihdrescher

Dragster

Pfliige

Traktor mit schrigem-Antrieb
Fendt-Holland

Robot 2005

Grobrechen

Eisenbahn

Hummer Nr. 2
Schaltgetriebe

Gleichlauf (7)

Briickenleger (Bridge Tank)
Schrigseil-Eisenbahnbriicke
Keyboard mit Robopro
Enterprise (Karussell)
Masken-Roboter

Heavy-Duty Explorer mit
Kugellager und Alus

Pneumatisch bewegte Delfine
Shot 'n' Drop

Wasserlilie

Stadion

Zyklisch variables Getriebe
Radar

Details fischertechnik Katapult

19.07.2008 Wasserbau -Segmentwehr
07.09.2008 ft-Pendel Seilbahn

11.10.2008 Tieflader + Truck + Control-
Set

28.02.2009 Gabelstapler

01.03.2009 3D-Drucker

17.05.2009 PneumaCube ohne Elektronik
30.05.2009 ABS-Antiblockiersystem
21.06.2009 160mm-ft-Kugel

23.06.2009 180mm-ft-Kugel

19.07.2009 Wasserschleuse

01.08.2009 Pneumatischer Muskel

30.08.2009 Hochfrequenzriittler
(,,Trilblok*) mit einstellbarem
Moment

30.08.2009 fi-Muskelmotor
22.09.2009 Modelle von Peter
20.12.2009 Pneumatisches Yo-Yo
07.01.2010 Auto-Technik

09.01.2010 ft-Muskel-Druck-Positions-
Regelung

09.01.2010 Positionsregelung mit
Ultraschall-Sensor

17.01.2010 Schlauchpumpe

06.02.2010 28pol-Buchsenplatte fiir TX
10.02.2010 TX-Adapterplatine
03.03.2010 Planetenrad-Antrieb
25.04.2010 Schiffshebewerk
15.05.2010 Unimog

30.10.2010 Paketwendeanlage
18.02.2011 Briickenlegepanzer Biber
07.07.2011 50-Hz-motor-Alternative
29.07.2011 fi-Briickenlegepanzer Biber
31.08.2011 MB-Trac

27.09.2011 fi-Briickenlegepanzer Biber
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26.10.2011
04.11.2011

22.01.2012

05.05.2012

21.07.2012

10.08.2012

24.08.2012

26.08.2012
26.08.2012
05.01.2013

13.01.2013
30.07.2013
24.08.2013

31.08.2013

01.09.2013

23.10.2013

02.01.2014
05.02.2014

23.02.2014

AutowaschstralBe

Hubschrauber-Rotor-
Alternative

Interessante Fremd-Bauteile
im ft-Raster

3D-Drucker

fischertechnik Sommer-
Austellung-2012: flexibel bei
Regen und Sonnenschein

Flipper

Bionische Greiffinger (Festo)
+ Drosselventil

CVT-fischertechnik
Lanz Bulldog

fischertechnik-Smartbird-
Earth-Flight

ft-Smartbird-Flug-Details
Kuckucksuhr

fischertechnik-Qualle mit Fin
Ray Effect + pneumatik
Muskel

fischertechnik-Qualle mit
40 cm groflem transparante
Ball

Adaptiver Greifer

Schopf-Bergbau-Radlader -
modifiziert

Pijlstaartrog

Positionierung zur Cosinus-
Bewegung wie in der Natur

Interaktiver Fin-Ray Lach-
spiegel

26.07.2014
24.08.2014

24.08.2014

03.10.2014
05.10.2014

16.11.2014
02.01.2015
24.01.2015
25.01.2015
27.05.2015

01.07.2015

10.01.2016
01.07.2016

fischertechnik-Libelle

Differentialgetriebe-
Alternative

Drehzylinder-Antriebs-
alternativen

Besuch aus Saudi Arabien

fischertechnikclub Nederland
+ Libelle + Pijlstaart-rog

Alziend Oog

Stingray Twin
Caterpillar-950H-2.0
Caterpillar-950H-2.0 Details

3D-Around-the-World + 3D-
Druck Innenzahnkranz

Windwatermolen + automati-
sche instelbare peil-beheersing

Stingray-Pijlstaartrog-V2.0
Liebherr-FT1

12.08.2016 Unimog- U1700, MB-trac

13.08.2016

U400

Radaufhdngungs-Details

Unimog U400

14.09.2016 Neue Makerbeam-XL Linie
15.07.2017 Vogelspinne

22.08.2017
06.11.2017

18.12.2017
10.01.2018
27.01.2018
09.03.2018

Tunnel-Bohr-Maschine

4-Zylinder-Axialkolbenmotor
PDP + Festo-Ventile

Eiffelturm

LGB- Cable-Car
LGB-ft-Rangier-Lok
Windmiihle
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Abb. 7: Grofle Windmiihle von Peter Damen
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Kran mit Derrickausleger

Daniel Canonica

Die gréften und stdrksten Krdne der Welt arbeiten mit sogenannten Derrickauslegern, welche
das Ganze im Gleichgewicht halten und selbst hunderte Tonnen Ballast tragen. Meistens sind
sie als Raupenkrane ausgefiihrt, es gibt aber auch derartige Pneukrdne.

Wortherkunft: Derrickausleger

Wenn Thomas Derrick geahnt hitte, dass
riesige Kranteile nach 400 Jahren noch nach
ithm benannt werden, hitte er vielleicht
einen anderen Beruf gewihlt.

Nach einiger Zeit auf See wurde er nimlich
Henker und dachte in der Freizeit {iber
robuste Galgenkonstruktionen nach.

Spdter wurden fest installierte und abge-
spannte Krdne, welche zum Beispiel in
Steinbriichen verwendet werden, nach ihm
benannt, sowie die Ausleger, welche zur
Gewichtsverteilung bei sehr grolen Kranen
dienen.

Krane mit Auslegern

Die Krdne mit Derrickauslegern sind iibli-
cherweise als Raupenkrdne ausgefiihrt, es
gibt aber auch entsprechende Pneukrine.
Die Last selbst wird durch einen Gittermast,
selten auch durch einen Teleskopmast
getragen. Der Derrickausleger dient dazu,
die Krifte im Kran zu verteilen und die
ganze Konstruktion mit sehr schweren Bal-
lastgewichten abzustiitzen.

Die grofiten derartigen Krine konnen mehr
als 1000 Tonnen heben und haben eine
Hohe von mehr als 200 Metern. Der Ballast
wiegt mehrere 100 Tonnen.

Abb. 1 zeigt die verschiedenen Elemente
eines solchen Krans.

Abb. 1: Kran mit Derrickausleger [1]

Ein Teil des Ballasts ist auf dem Fahrzeug
selbst (Oberwagen), doch dieser dient vor
allem zum Aufrichten des Gittermasts,
welcher auf dem Boden stiickweise zusam-
mengefiigt wird. Sobald der Kran schwere
Lasten heben soll, wird der Hauptballast am
Ausleger angehingt. Der Ballast wird
entweder schwebend gehalten oder auf ein
Fahrgestell geladen.
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Die Ballastgewichte miissen beim Autfhe-
ben oder Absetzen von schweren Lasten
entsprechend angepasst werden.

Gleichgewicht der Kréfte

Der Kran ist — einfach gesagt — ein auf dem
Spitz stehendes Dreieck, welches durch das
Gewicht von Last und Ballast im
Gleichgewicht gehalten wird.

Abspannung
verstellbar)

Je grosser die Neigung des Hauptmastes zur
Vertikalen ist, desto mehr Ballast braucht
man, um ein geniigend grofes Gegenge-
wicht zur Last zu bilden.

Andererseits kann auch die Waage gehalten
werden, wenn der Ballast mechanisch oder
hydraulisch nach hinten geschoben wird. Es
gilt das Hebelgesetz.

Das Modell

Mein Modell beriicksichtigt die wesentli-
chen Elemente eines solchen Krans (siche
Abbildung 3). Mangels groen Raupenket-
ten fahrt er aufinsgesamt 20 Radern, wovon
16 angetrieben sind.

Am Gittermast hdngt die Last (aktuell
1,5 kg), am Derrickausleger der Ballast.
Das Fahrgestell mit den vier Hauptachsen
(langs) und der Tréiger fiir den Kran (quer)
sind mit Aluprofilen robust aufgebaut.

Abb. 3: Das Modell
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Um Querschwingungen der Last abzustiit- Der Gittermast ist in der aktuellen Konfi-
zen, sind auf beiden Seiten des Trégers guration etwa 90 cm hoch, der Ausleger 60
schwenkbare Stiitzen angebracht. cm. Sowohl die Abspannung zwischen

Gittermast und Ausleger als auch die Auf-
hingung des Ballasts am Ausleger kann
problemlos mit kleinen Motoren gemacht
werden dank der vielfachen Flaschenziige
(vgl. Abb. 6 und 7). Mast und Ausleger
konnen zueinander einen Winkel von etwa
20 bis 90 Grad bilden.

Der Tréger des Lastarms und des Auslegers
ist aus Alu und fest mit dem Fahrgestell
verbunden:

Abb. 4: Triger

Vorne ist er noch zusétzlich abgestiitzt:

Abb. 5: Abstiitzung Tréiger auf Fahrgestell | ' -
Abb. 7: Ausleger mit Abspannung
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Hier sieht man nun den Ballastwagen von
oben (Abb. 8). In der Wirklichkeit schwebt
der Ballast entweder knapp iiber dem Boden
oder ist fahrbar auf Radern angebracht.

Abb. 8: Ballastwagen von oben

Der Ballastwagen wird durch ein zusétzli-
ches Aluprofil gehindert, aus der Schwebe
in einen unkontrollierten Steigflug iiberzu-
gehen (was bei fritheren Modellen ab und zu
passiert ist):

Abb. 9: Sicherung Ballastwagen

Abgesehen von der Vertikalen ist der Bal-
lastwagen aber frei beweglich.

Abb. 10 und 11 zeigen nun noch die Spitze
des Lastarms und die Flasche.

Abb. 11: Flasche mit Last
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Abb. 12 zeigt den Hubmotor, den IR-
Empfinger und die Stromverteilung (die
Lampen und der Antrieb werden mit
Schaltern auf dem Fahrzeug bedient).

Abb. 13: Last

Ich denke, die Struktur wiirde problemlos 4-
5 kg tragen, doch dafiir briuchte man einen
starkeren Motor und sehr viel mehr Ballast.

Abb. 14: Antrieb

In Abbildung 14 ist der Antrieb zu sehen:
Die vier Festachsen mit je vier Ridern
werden alle iliber eine Kette angetrieben.
Auf jeder Achse sitzt ein Zahnrad Z20.
Damit die Kette nicht durchhingt, dient in
der Mitte unten ein kleines Zahnrad als
Kettenspanner. Das Zahnrad, welches die
Kette bewegt, wird iiber ein zweifaches
Schneckengetriebe mit starker Unterset-
zung angetrieben.

Quellen

[1] Wikipedia: Derrickausleger. Abbil-
dung von Benutzer Biezl.
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Gabelstapler

Dirk Walffel

Im Jahr 2009 erschien der fischertechnik-Baukasten Robo TX Training Lab als Bausatz
(Abb. 1). Das Highlight des Baukastens ist ein Gabelstapler, ausgestattet mit einem TX Con-
troller, der zwei Encoder-Motoren ansteuert. Eine 2 cm breite Fahrspur wird mit Hilfe eines
IR-Spursensors abgetastet. Zehn Jahre spdter ist, wie tiberall, die Technik weiter
fortgeschritten. Es hat sich einiges in der fischertechnik-Welt getan: Es gibt 3D-Drucker, den
TXT-Controller, eine Kamera etc. Ansporn genug, einen neuen Gabelstapler zu konstruieren,
um zu zeigen, was moglich ist — und wie der 3D-Druck helfen kann, beim ,, Feinschliff* eines
Modells Losungen zu finden.

Hier meine Anforderungen an das Modell:
e kompakte Bauform

e Kamera fiir die Fahrspurerkennung und
der Erkennung von Paletten

o Akkuladeanzeige auf dem TXT
e Fahrbeleuchtung vorn und hinten
¢ Signalleuchte oben

e Sound fur den Motor

e kipp- und verstellbare Gabel

Abb. 1: fischertechnik-Baukasten Robo TX e gute Erreichbarkeit der TXT-Anschliisse
Training Lab (505286p)

Die Planung

Beim Konstruieren des Gabelstaplers bin
ich folgendermaflen vorgegangen. Mein
Ziel war, in erster Linie originale fischer-
technik-Bauteile zu verbauen. 3D-Druck-
Bauteile sollten dabei als Hilfsbauteile ein-
gesetzt werden. Zum Einsatz kam der
Baukasten Robotics TXT Discovery Set
(524328), da hier ein GroBteil der Bauteile
und die dazu passendende Software bereits
enthalten waren.

Abb. 2: Der fertige Eigenbau-Gabelstapler
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Die Konstruktion

Bei der Konstruktion habe ich mich dafiir
entschieden, den TXT Controller schrag zu
verbauen (Abb. 3). Dadurch konnte der
Akku besser integriert werden (Abb. 4).

Abb. 4: Die Unterseite

Da der Gabelstapler moglichst original-
getreu aussehen sollte, habe ich verschie-
dene 3D-Bauteile konstruiert. Dazu z&hlen
die Seitenverkleidung, die Gabel und die
Kotfliigel (Abb. 5).

Abb. 5: 3D-Druck-Bauteile

Die Gabel ist seitlich verschiebbar (Abb. 6)
und wird mit Hilfe eines Mini-Motors mit
Getriebe iiber eine Schneckenmutter auf
und ab bewegt. Dariiber ist die Lagerung
zum Neigen der Gabel sichtbar (Abb. 7).

e

Abb. 7: Antrieb iiber Mini-Motor mit Getriebe

Bei der Inbetriebnahme stellte sich heraus,
dass die Palette beim Abbremsen 6fter von
der Gabel rutschte. Daher wurde noch
zusitzlich eine Losung filir die Neigung der
Gabel verbaut (Abb. 8).
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Abb. 8: Antrieb fiir die Neigung
Der Antrieb

Der Antrieb besteht aus zwei Encodermoto-
ren. Da ein kurzer Radstand mit Standard-
bauteilen schwierig umzusetzen war, habe
ich Sonderbauteile von Andreas Tacke
(TST) eingesetzt: zwei Zahnrdder Z10 mit
Messingnabe und zwei Naben mit Maden-
schraube (Abb. 9) [1].

Abb. 9: TST-Sonderbauteile
Die Elektronik

Fir die Fahrspurerkennung mit farbigen
5 mm-Linien kommt die fischertechnik-
Kamera zum Einsatz. Darunter befindet
sich einer von drei Endschaltern (Abb. 10).
Die Kamera erkennt verschiedenfarbige
Linien, die Palette und farbige Werkstiicke.
Dadurch ist sie in der Lage Paletten richtig
zuzuordnen.

Abb. 10: Kamera mit Endlagenschalter

Prioritdt bei der Bauform war ebenfalls,
dass die Anschliisse des TXT Controllers
gut erreichbar sind (Abb. 11). Der Akku
muss zum Laden nicht ausgebaut werden,
sondern kann iiber einen Leuchtstein als
Ladeanschluss geladen werden (Abb. 12).

Abb. 12: Leuchtstein als Ladeanschluss
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Natiirlich durfte eine Signalleuchte mit
akustischem Signal nicht fehlen. Diese wird
iiber die Blinkelektronik (35604) angesteu-
ert, da die Motorausgéinge des TXT Con-
troller bereits alle vergeben waren
(Abb. 13).

Abb. 13: Signalleuchte
Die Software

Bei der Software habe ich mich beim
Robotics TXT Discovery Set bedient. Das
ROBO Pro-Programm ,,Erkundungsrobo-
ter.rpp* wurde dabei als Grundlage verwen-
det und weiterentwickelt (Abb. 14).

JT&'_E
- e - - g -
18-hiotor-sound
. Palette_abholen o - e i o
¥

-+ | Spur_folgen; - - -
Palette_ablegen

Abb. 14: ROBO Pro-Programm

Ich habe noch ein zusitzliches Unterpro-
gramm erstellt, mit dem ich den aktuellen
Ladezustand des Akkus im TXT-Display

visuell als Balken anzeige (Abb. 15). Dazu
wird die maximale Kapazitit des Akkus in
das Verhdltnis zum aktuell gemessenen
Wert gesetzt. Wird ein Schwellenwert
erreicht, so gibt der TXT den Text ,,Akku
schwach®“ aus und ein akustisches Signal
ertont. Wird jetzt ein Ladegerdt ange-
schlossen, so steigt der Strom an und es
wird die Anzeige ,,Lade Akku‘ ausgegeben.
Ist der der Schwellenwert iiberschritten, so
wird ,,Akku ausreichend* ausgegeben.

Akkustandanzeige

> Akkustandanzeige

Akku schwach

Akku ausreich. Bitte Laden

8.6 V 6.4V
HUBHRHHEBH BEUB BB
Akku=85% Akku=64%

sToP
Akkustandanzeige

Lade Akku

Akku=21%

Abb. 15: Akkustand-Anzeigen
Die Bilderkennung

Wie schon weiter oben beschrieben werden
iiber die Kamera verschiedene farbige
Linien erkannt. Hierfiir wird farbiges Gaffa-
Klebeband (5 mm, matt) verwendet. Beim
Versuchsaufbau (Abb. 16) wird eine Palette
mit zwei farbigen Werkstlicken iiber die
Kamera identifiziert. Der Gabelstapler
erkennt die richtige farbige Linie und ordnet
die Palette dem Regal zu. Dabei erkennt er
auch, ob ein Regal bereits gefiillt ist oder
nicht.
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Abb. 16: Versuchsaufbau mit Regal

Fazit

Der Beitrag soll euch motivieren, Losungen
beim Bauen und Konstruieren zu finden.
Mit Hilfe des 3D-Drucks sind heute vielfdl-
tige technische Losungen machbar. Wichtig
sollte dabei immer sein, sich schon in der
Planungsphase Gedanken zum Modell zu
machen und dariiber, was wichtig ist.

Ein Video zum Gabelstapler findet ihr auf
meinem YouTube-Kanal.

Quellen

[1] Andreas Tacke: ft-Spetialteile made
by TST. ft:pedia 2/2015, S. 24-25.
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Abb. 17: fischertechnik-Gabelstapler (Dirk Wolffel)
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Dreipunktregelung

Stefan Falk

In diesem Beitrag steuern wir zwei Electronics-Module von einer einzigen Fotozelle aus an, um

eine Abstandsregelung mit Hysterese herzustellen.

Die Aufgabenstellung

Wir wollen auf einer Gleitschiene zwei
Elemente positionieren und den Abstand
zwischen beiden innerhalb gewisser Tole-
ranzen gleich halten. Aber nicht dadurch,
dass wir einfach eine Stange dazwischen
befestigen, sondern dadurch, dass eine Bau-
gruppe der anderen automatisch nachfolgt.

Zur Messung des Abstandes verwenden wir
eine einfache Kombination aus Lampe und
Fotowiderstand (auch Fotozelle genannt) —
nicht zu verwechseln mit einem Foto-
transistor. Letzterer wiirde uns nur ein
digitales Ein/Aus-Signal liefern; wir benoti-
gen aber einen Analogwert, der uns ein Mal3
fiir den aktuellen Abstand gibt.

In Abb. 1 ist die linke Baugruppe die graue
mit der Lampe und der roten Leuchtkappe

mit Bohrung. Rechts davon befindet sich
die schwarze mit dem Fotowiderstand.

Nur wegen des Gags sitzt auf der Fotozelle
ein ,Hiindchen®, das sich ja gerne vom
Mainnchen links auf der Lampe streicheln
lassen wiirde, aber sich doch nicht hin traut.
Kommt das Méannchen niher (nach rechts),
geht das Hiindchen vorsichtshalber auch
nach rechts, um den Sicherheitsabstand
einzuhalten. Bewegt sich das Ménnchen
nach links, folgt das Hiindchen — aber ja
nicht zu nah, denn so ganz traut es der Sache
nicht.

Das Losungsprinzip

Wir platzieren Lampe und Fotozelle auf
einer gemeinsamen Schiene verschiebbar.
Die Lampe wird von Hand verschoben. Ein
Motor zieht {iber eine Kette die Fotozelle in

Angst hab“ ich nicht,
aber rennen kann ich!

Abb. 1: Ansicht des Modells von vorne
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Abb. 2: Das Modell von der Riickseite

die gewiinschte Position, um der Lampe in
gebiihrendem Abstand zu folgen. Mecha-
nisch ist das ein einfacher Aufbau — fehlt
nur noch die Steuerung.

Mit einem Computer kann das ja jeder ;-)
Wir wollen es mit Elektronik bauen und
benétigten also eine Schaltung, die folgen-
des leistet:

1. Ist der Abstand zwischen Lampe und
Fotozelle zu klein, muss die Fotozelle
weiter weg bewegt werden, bis der
Abstand wieder grol3 genug ist — oder es
wegen Beschrinkungen der Mechanik
nicht mehr weitergeht.

2. Ist der Abstand hingegen zu grof3, muss
die Fotozelle zur Lampe hin bewegt
werden, bis er wieder klein genug ist.

3. Ist der Abstand in Ordnung (nicht zu
grof3 und nicht zu klein), soll sich nichts
bewegen, der Motor also stillstehen.

Die Forderungen 1 und 2 konnten wir mit
einem  fischertechnik-Electronics-Modul
als Schwellenwertschalter erfiillen. Dazu
miissen seine DIP-Schalter auf 10111
eingestellt werden [1] (eine App als Nach-
schlagewerk fiir die Schalterstellungen gibt
es librigens unter [2]). Die Fotozelle kommt
an 1, tber das Potentiometer kann der
gewiinschte Schwellenwert eingestellt wer-
den, und die Anschliisse M1 werden umge-
polt, je nach dem, ob der durch die Fotozelle

gelieferte Wert unter oder tiber der durch
das Potentiometer definierten Schwelle
liegt.

Das Problem dabei ist, dass der Motor,
wenn er einfach an die beiden Anschliisse
von M1 angeschlossen wiirde, immer liefe:
Er wiirde die Fotozelle stindig zwischen
,,etwas zu weit“ und ,,etwas zu nah* hin und
her pendeln lassen.

Eine Abhilfe liefern zwei getrennte
Schwellenwertschalter, die von derselben
(!) Fotozelle gesteuert werden. Einer ldsst
den Motor die Fotozelle von der Lampe weg
bewegen, wenn sie zu nahe steht, der andere
lasst den Motor die Fotozelle zur Lampe hin
bewegen, wenn sie zu weit weg steht.

Die Schaltung

Im Experimentierbuch hobby 4 Band 5 [3]
findet sich (neben einem Fiillhorn weiterer
spannender Modelle) eine Ldsung unter
Verwendung der fischertechnik-, Silber-
ling“-Elektronikbausteine aus den 1970er
Jahren mit zwei h4-Grundbausteinen als
Schwellenwertschalter und zwei h4-Relais-
bausteinen zur Steuerung des Motors. Wie
aber konnen wir das mit der heutigen
fischertechnik-Elektronik 16sen?

Da der einzige Elektronikbaustein mit
einem justierbaren Schwellenwert das
Electronics-Modul (152063) ist, bendtigen
wir davon also zwei Stiick. Tatsdchlich
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brauchen wir nichts an Elektronik zusatz-
lich, um unsere Ziele zu erreichen, wie das
Schaltbild in Abb. 3 zeigt.

Die Lampe wird einfach an die Strom-
versorgung angeschlossen, sodass sie stén-
dig leuchtet. Zwei Dinge sind nun unge-
wohnlich: Erstens wird der Fotowiderstand
nicht einfach nur an 11 eines Electronics-
Moduls angeschlossen, sondern gleichzeitig
an zwel. I1 besteht aus den Anschliissen E1
und E2. E1 liegt intern auf ,,+; es geniigt
ein ,,E1“ mit der Fotozelle zu verbinden.
Der tatsdchlich messende Anschluss ist E2,
deshalb wird der andere Anschluss des
Fotowiderstands an beide E2 der beiden
Electronics-Moduln angeschlossen.

Der zweite Trick ist der Anschluss des
Motors: Normalerweise wird der ja z. B. an
M1 eines Moduls angeschlossen. Hier
schlieBen wir einen Pol an O1 eines Moduls
und den anderen (iiber einen Endlagen-
Taster, auf den wir noch zu sprechen kom-
men) an O2 (!) des anderen (!) Moduls an.
Das bringt — bei passender Einstellung der
beiden Potentiometer — tatsdchlich den

gewiinschten Effekt, wie Tab. 1 erldutert.
Wir bendtigen keinerlei weitere Teile wie
Relais oder Dioden.

Sicherheitshalber enthélt das Modell einen
Endlagen-Taster. Sollte jemand die Lampe
immer weiter zur Fotozelle schieben, wiirde
der BS7,5 ins Z10 des Motors geraten.
Deshalb schaltet der Taster in diesem
Zustand den entsprechenden Pol auf den-
selben um, an dem auch die andere Motor-
seite gerade liegt. So bleibt der Motor hier
einfach stehen, ldsst sich aber sehr wohl
durch Wegziehen der Lampe wieder dazu
bringen, die Fotozelle nachzubewegen.

Zum Bau des Modells

Das Modell ist auf zwei Grundplatten
180-90 aufgebaut. Die werden mit zwei
Metallachsen 30 in ihren seitlichen Bohrun-
gen stabil miteinander verbunden und durch
zwei Platten 30-30 mit vier Zapfen ge-
sichert. Natiirlich konnt ihr auch Bauplatten
500 oder 1000 verwenden.

O E1l 010
11 Q k2 020 M1
o)=!
12 5 ea
O &5 030
12 O&s 040 M2
T
OFE1 010 :
11 Ok 020 M1
+O— OE3 eE dl
O— 21 04 nalage
O &5 030
12 O &6 040 M2

Abb. 3: Schaltbild (die Electronics-Moduln sind auch an die Stromversorgung anzuschliefsen)
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Abstand Electronics-Moduln O2des O1 des Effekt auf den Motor

zwischen ersten zweiten

Lampe und Moduls Moduls

Fotozelle

zu grof3 Beide Module sind I o Dreht sich und
,,aus®, da der Wert transportiert die Fotozelle
unterhalb ihres zur Lampe hin
Schwellenwerts liegt

im gewiinschten Das erste ist ,,an“ o o Dreht sich nicht, weil die

Bereich (sein Schwellenwert Spannungspotenziale an
ist erreicht), das beiden Polen dieselben
zweite aber noch sind

nicht (dessen
Schwellenwert hoher
liegen muss)

zu klein Beide sind ,,an“, da - I Dreht sich in die andere
nun auch der Richtung und transportiert
Schwellenwert des die Fotozelle von der
zweiten liberschritten Lampe weg
ist
zu klein und Beide sind ,,an* — e O1 des zweiten Moduls
Endlagentaster liegt zwar auf ,,+, der
betétigt betreffende Pol des Motors

wird aber vom Endlagen-
taster auf ,,- gelegt. Der
Motor steht.

Tab. 1: Zustinde des Modells

Wir bendtigen zwei lingere Metallachsen N
(oder miissen die Fiihrung anders als in =
diesem Modell aufgebaut realisieren, was
natiirlich auch méglich ist).

Der S-Motor ist direkt mit zwei Feder-
nocken auf einer Bauplatte befestigt. Auf
seinem U-Getricbe sitzt ein Rast-Z10,
dessen Gegenstiick auf der gegeniiber-
liegenden Seite in derselben Hohe gelagert
ist. Hier wurde ein normales Z10 auf einer
Metallachse verwendet. Abb.4 und 5
zeigen den Aufbau.

Abb. 4: Antrieb und Endlagentaster (1)
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Abb. 6: Lagerung und Stromanschluss (1)

Auf der gegeniiberliegenden Seite bendti-
gen wir grundsitzlich nur die Lagerung der
Achsen. Der Eleganz halber wird der Strom
fir die Lampe tlber die Fiihrungsachsen
selbst geleitet.

Das geschieht am Achsenende durch zwei
Klemmkontakte (31338, sieche Abb. 6);

alternativ kann die Litze auch direkt
zwischen Achse und Nut des aufnehmenden
BS15 geklemmt werden.

Abb. 7: Lagerung und Stromanschluss (2)

Die Lampe bekommt ihren Strom zuverlas-
sig von zwei Federkontakten (31306,
Abb. 8 und 9). Wer diese dlteren Elektro-
mechanik-Bauteile nicht besitzt, kann die
Lampe natiirlich auch einfach mit einem
lingeren Kabel anschlieen.

Abb. 8: Fiihrung und Stromversorgung der
Lampe (1)
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Abb. 9: Fiihrung und Stromversorgung der
Lampe (2)

Die umlaufende Kette endet beidseitig an
einem BS7,5 (Abb. 6), der per Federnocken
mit einem BS30 verbunden ist, der wiede-
rum auf den langen Achsen gleitet und so
vom Motor entlang der Schiene bewegt
werden kann. Auf ihm ist die Fotozelle
angebracht.

Abb. 10: Kettenanschluss und Fotowiderstand

Wer das Minnchen und den Hund auf-
stecken mochte: Der fi-Mann steckt einfach
mit zwei Rastachsen 3 im BS7,5 tber der
Lampe (Abb. 11). Das Hiindchen ist schnell
aus wenigen Teilen gebaut und hélt eben-
falls durch zwei Rastachsen 30 (Abb. 12).

Abb. 11: Das Mdnnchen steht auf Rastachsen

Abb. 12: Aufbau des ,, Hiindchens *
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Zur Justage der Potentiometer

Das Electronics-Modul, welches mit dem
Endlagentaster verbunden ist, muss sich
einschalten, wenn die Fotozelle zu nah an
der Lampe steht (um sie davon weg zu
bewegen). Das andere Modul muss sein
Potentiometer etwas weniger weit auf-
gedreht bekommen. Es muss sich ,aus-
schalten®, wenn die Lampe zu weit weg von
der Fotozelle liegt, aber auf ,,an* stehen,
wenn sie hinreichend nahe liegt. Es muss
also einen Bereich dazwischen geben, in
dem das Endlagentaster-Modul ,,aus* und
das andere ,an“ ist. Dann ist der
gewiinschte Abstand erreicht und der Motor
muss stillstehen. Die Justage der Potentio-
meter gelingt sehr fein unter Benutzung

eines gelben fischertechnik-Schrauben-
drehers.

Quellen

[1] fischertechnik: Zusatzprogramme
Electronicsmodul Art.-Nr. 152 063.
2014, S. 9.

[2] Falk, Stefan: ft Electronics fir
Windows 8 oder hoher im Microsoft
Store.

[3] fischerwerke: Dreipunkt-Regelung.
In: fischertechnik hobby 4 Band 5,
1975, S. 10-13.

[4] Spockfalk: fischertechnik Dreipunkt-
regelung. Video, YouTube.
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Wie funktioniert ein I?°C-Level-Shifter?

Till Harbaum

Der I’C-Bus war schon in vielen Ausgaben der ft:pedia ein Thema. Der TX- und auch der TXT-
Controller verfiigen iiber einen entsprechenden Anschluss, iiber den sich vor allem diverse
Sensoren leicht anschliefen lassen. Allerdings ist I°C nicht gleich I°C. Je nach Umsetzung
unterscheiden sich die Varianten in der Betriebsspannung, der Datenrate und dhnlichem.
Dieser Beitrag beschrdnkt sich auf elektrische Eigenschaften. Fiir die logischen Eigenschaften

sei auf friihere ft:pedia-Artikel verwiesen.

Vor allem die Betriebsspannung ist ein
immer wieder diskutiertes Thema, da TX-
und TXT-Controller in diesem Aspekt nicht
kompatibel sind. Der TX hat seinen I*C-
Anschluss noch mit 5 Volt betrieben,
wahrend der TXT sich hier auf 3,3 Volt
beschrinkt. Es kursieren diverse Anleitun-
gen im Netz, wie man diese Unterschiede
umschiffen kann und auch in der fi:pedia
waren entsprechende Bauplidne immer mal
wieder zu sehen. Leider kommt es immer
wieder zu Widerspriichen und Missver-
stindnissen darum, wie man das Problem
korrekt 16st und welche Hindernisse dabei
drohen, und die bisher veroffentlichten
Schaltpldne stellen nicht immer die beste
Losung dar.

Um das Problem der unterschiedlichen
Spannungen zu verstehen, muss man zu-
ndchst grob verstehen, wie der I*C-Bus
funktioniert.

Eine klassische Datenverbindung besteht in
der Regel aus einer elektrischen Verbin-
dung zwischen einem Sender und einem
Empféanger. Der Sender legt an die Verbin-
dung eine Spannung an und der Empfénger
misst diese Spannung. Die Spannung bildet
dabei den Wert, den der Sender dem
Empféanger mitteilen will. Eine elektrische
Spannung besteht immer zwischen zwei
Leitern (daher hat eine Batterie auch zwei
Pole) und man bendtigt zur Ubertragung

einer Spannung zwei Verbindungen,
zwischen denen die Spannung angelegt
wird. Eine der Verbindungen fiihrt oft den
sogenannten ,,Massepegel”, auch 0 V oder
GND (englisch Ground) genannt. Die
zweite Verbindung iibertragt die Informa-
tion in Form einer Spannungsdifferenz
gegeniiber der Masseverbindung. Eine I?C-
Verbindung besteht immer aus drei Einzel-
verbindungen. Neben der Masseverbindung
sind das die zwei Datenverbindungen SDA
und SCL. Diese beiden Signale funktionie-
ren elektrisch auf die gleiche Weise,
weshalb im Folgenden immer nur eine
einzelne Datenverbindung betrachtet wird.
Bei IPC kommt dementsprechend alles
doppelt vor.

Datenverbindung

‘>

N =
£3 I
5B
Y
£5
35
2
3 &
=5
g2
Bz 1,5 i/olt
Sender Masseverbindung Empfiinger

Abb. 1: Spannung ,, Hi **

Abb. 1 stellt dar, wie eine Spannung z. B.
mit Hilfe einer Batterie als Sender auf eine
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Datenverbindung gelegt wird. Die resultie-
renden 1,5 Volt kann der Empfianger
messen und er erhdlt die Information
,1,5 Volt“. Will der Sender eine andere
Information senden, so kann er die Daten-
verbindung trennen wie in Abb. 2 dar-
gestellt. Der Empfianger misst nun keine
Spannung mehr. Der Nachteil ist, dass nun
der Empfanger empfindlich auf Stérungen
wie zum Beispiel Radiosignale reagiert und
es unklar ist, was der Empfinger fiir eine
Spannung misst. Die Datenverbindung
wire sehr storanfillig und der offene Ein-
gang wirde wie eine Antenne wirken.
Offene  Verbindungen werden daher
vermieden.

Datenverbindung Strsirial

A

Spannungsdifferenz
iibertragener Wert

Y

Masseverbindung

Sender Empfiinger

Abb. 2: Spannung ,, Open*“

Datenverbindung

W1,
L L

Spannungsdifferenz
libertragener Wert

: 0 Volt
v |

Masseverbindung

Sender

Empfiinger
Abb. 3: Spannung ,,Lo*

Statt die Datenverbindung unbeschaltet zu
lassen, verbindet man sie zum Ubertragen
des zweiten Zustands oft mit Masse wie in
Abb. 3 dargestellt. Der Eingang wird so fest
auf Masse gelegt. Die Spannungsdifferenz
zwischen Datenverbindung und Masse-
verbindung betrigt 0 Volt.

Durch Wechsel zwischen 1,5 und 0 Volt in
einem bestimmten Muster kann der Sender
eine komplexe Nachricht an den Empfénger
iibertragen.

So weit so gut. Aber was passiert, wenn der
Empfinger auf dem gleichen Weg eine
Antwort an den Sender zurlickschicken
will? Das wire beim [?°C zum Beispiel der
Fall, wenn der Sender (z. B. der TXT) einen
Temperaturwert aus einem [?C-Sensor
auslesen will. Er wiirde erst selbst dem
Sensor signalisieren, dass er eine Tempera-
tur erwartet und dann wiirde der Sensor
eben jene Temperatur zurlickmelden.

Fiir eine Riickmeldung muss der Empfanger
ebenfalls eine Spannung auf die Daten-
leitung legen. Dabei besteht die Gefahr,
dass sich Sender und Empfénger uneinig
sind, welches Signal auf die Datenleitung
gelegt werden soll. Schaltet der Sender die
Leitung beispielsweise auf 0 Volt, wihrend
der Empfinger die Leitung auf 1,5 Volt
legen will, so entspricht dies einem Kurz-
schluss wie Abb. 4 dargestellt. Solch ein
Kurzschluss flihrt zu einem erhohten
Stromverbrauch und kann die beteiligten
Bauteile beschadigen.

Datenverbindung

Spannungsdifferenz
tibertragener Wert

Masseverbindung

Abb. 4: Kurzschluss

Sender

Empfiinger

Eine mogliche Losung besteht darin, dass
der Sender die Datenleitung wie in Abb. 2
dargestellt selbst trennt. Der Empfénger
kann dann seinerseits ein Signal auf die
Leitung legen. So ein Vorgehen ist prinzi-
piell moglich und wird auch oft genutzt.
Zwei Nachteile sind aber, dass nach wie vor
kurze Zeiten aufireten, in denen das Signal
offen und damit stérempfindlich ist. Aul3er-
dem ist eine genaue Kommunikation nétig,
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damit zu jeder Zeit klar ist, wer (Sender
oder Empfinger) die Datenleitung mit einer
Spannung versehen darf, damit es nicht zu
Kollisionen und Kurzschliissen kommit.

Datenverbindung

Pullup- A
Widerstand

Spannungsdifferenz
iibertragener Wert

1,5 Volt
L y I
Sender Masseverbindung Empfinger

Abb. 5: Pullup-Widerstand

Wenn Sender (oder Empféanger) ein Signal
auf die Datenverbindung legt und dabei die
Verbindung direkt auf eine Spannungs-
quelle schaltet, spricht man von einem
niederohmigen oder niederimpedanten
Signal. Man kann aber wie in Abb. 5 zu
sehen einen Widerstand zwischen die
Spannungsquelle und die Datenverbindung
schalten. Der Widerstand schwiécht das
Signal vereinfachend gesprochen etwas ab.
Es wird etwas storempfindlicher, reagiert
aber weniger empfindlich auf Kurzschliisse.
Bei passender Wahl des Widerstands bleibt
eine ausreichende Storunempfindlichkeit
erhalten; es ist gleichzeitig problemlos
moglich, das vom Widerstand vorgegebene
Signal durch Anlegen eines weiteren
Signals zu liberschreiben. Abb. 6 zeigt, wie
der Widerstand eigentlich das Signal auf
1,5 Volt halten soll. Die zusitzliche Masse-
verbindung zwingt das Signal aber auf
0 Volt. Durch den Widerstand bildet dies
aber keinen Kurzschluss wie in Abb. 4.
Diese zusitzliche Verbindung gegen Masse
konnen sowohl Sender als auch Empfanger
verwenden, ggf. sogar gleichzeitig, ohne
dass es zu Kurzschliissen kommt. Aber wie
funktioniert denn das mit dem Widerstand
genau?

Datenverbindung

~‘I'—
O‘.

Spannungsdifferenz
iibertragener Wert

0 Volt
1 y I
Sender Masseverbindung Empfinger

Abb. 6: Pullup-Widerstand auf Lo gezogen

Die Funktion des Widerstands ldsst sich mit
einem Vergleich veranschaulichen. Neh-
men wir an, auf einem Tisch ldge ein roter
Ball. Solange er auf dem Tisch liegt hat er
die Hohe 0. Das entspricht einer Spannung
von 0 Volt. Hebt man ihn um 1,5 Zenti-
meter an, dann entspricht das 1,5 Volt. Man
kann den Ball nun problemlos in verschie-
dene Hohen heben. Schwierig wird es aber,
wenn man zwei Personen gleichzeitig
widerspriichliche Befehle gibt. Soll eine
Person den Ball auf dem Tisch halten, eine
zweite denselben Ball aber gleichzeitig auf
1,5 cm anheben, dann kommt es zum
Widerspruch. Das entspricht elektrisch
einem Kurzschluss.

Man kann sich den Widerstand nun als eine
Art Feder vorstellen. Wie in Abb. 7 dar-
gestellt hdlt der Widerstand das Signal auf
1,5 Volt bzw. den Ball in 1,5 cm Hohe. Das
Signal wird vom Widerstand ,,nach oben
gezogen®, daher spricht man oft von
,,Pullup-Widerstdnden®.

Nun kann man aber mit recht geringem
Aufwand gegen die Feder bzw. den Wider-
stand anarbeiten. In Abb. 8 zieht der Sender
(I*C-Master) am linken am Ball ange-
brachten Seil und zieht den Ball so auf 0 cm
Hohe hinunter. Die Feder wird dabei nur
leicht gedehnt. Ist die Feder zu schwach,
dann kann ggf. ein Storsignal z. B. in Form
eines Windstoes den Ball fdlschlicher-
weise bewegen. Ist sie zu stark, dann muss
man recht viel Kraft aufwinden, um den
Ball {berhaupt aus der Federposition
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herausbewegen zu konnen, was einem
hohen Stromverbrauch entsprechen wiirde.

HIGH
M

___LOW
(0)

JAC
12C I2C
Master Client

Abb. 7:,, Pullup-Feder

HIGH
o
LOW
)
() (]

‘ 1I2C I2C
Master Client
Abb. 8: Pullup ,, Master*

Genauso kann der Empfanger (I*C-Client)
wie in Abb. 9 das Signal verdndern und es
ist sogar problemlos mdglich, dass Sender

(Master) und Empfinger (Client) gleich-
zeitig das Signal auf 0 Volt senken, ohne
dass es zu Kurzschliissen kommt.

HIGH
o

___LOW
(0)

I2C I2C ’

Master Client
Abb. 9: Pullup ,,Client "

Genau so funktioniert jede der beiden
Leitungen SDA und SCL des I*C. Wider-
stainde halten das Signal auf einer hoheren
Spannung und alle am Bus angeschlossenen
Bausteine senken diese Spannung bei
Bedarfauf 0 Volt.

Im Falle des TXT, TX oder ftDuino ist die
spannende Frage, welche Spannung mit
Hilfe des Widerstands auf die Leitung
gelegt wird. Der TXT verwendet wie
eingangs erwéhnt 3,3 Volt und der TX bzw.
der ftDuino verwenden 5 Volt. Auch die
diversen Sensoren variieren, was die
Spannung angeht.

Wiirde man diese Spannungen direkt
verbinden, wére auch das wieder ein Kurz-
schluss. Aber wie wir ja nun wissen, sind da
Widerstdnde im Spiel. Alle am I*C-Bus
beteiligten Gerite legen Spannungen grofler
0 Volt niemals direkt auf die Datenver-
bindung. Stattdessen geschieht dies aus-
nahmslos immer iiber Widerstinde. Damit
sinkt die Gefahr bei Verbindung von
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3,3-Volt- und 5-Volt-Geridten erheblich.
Die Gefahr, tatsichlichen Schaden anzu-
richten, wenn man 5-Volt- und 3,3-Volt-
I?C-Gerdte mischt, ist vergleichsweise
gering. Man kann sich das wieder sehr gut
mit der Feder veranschaulichen. Was
passiert, wenn man den Ball mit zwei
Federn verbindet? Eine Feder soll den Ball
in 3,3 cm Hohe halten, eine zweite Feder
aber in 5 cm Hohe? Dann wird sich der Ball
irgendwo in der Mitte zwischen beiden
Federn in einer HOhe von gut 4cm
einpendeln. Wichtiger noch ist aber, dass
der Ball mit recht wenig Kraft in seiner
Position gehalten ist. Man konnte am Ball
wenig bewirken, wenn man nur iiber die
Federn an ihm herumzieht.

Beim I?C-Bus hiefle das, dass sich bei
gemischter Verwendung von 3,3-Volt- und
5-Volt-Komponenten auf dem Bus Span-
nungen irgendwo in der Mitte zwischen 3,3
und 5 Volt einstellen wiirden. Eine Span-
nung von knapp tliber 4 Volt wire zu erwar-
ten. Auch wenn diese Spannung durch die
Widerstdnde sehr ,,schwach® ist, liegt sie
dennoch z. B. aullerhalb dessen, was Halb-
leiterhersteller fiir einen 3,3-Volt-Chip
erlauben. Der TXT ist so ein 3,3-V-Gerit
und sollte eigentlich an seinem I[>C-Bus
nicht mit Spannungen grofer 3,3 V kon-
frontiert werden. Davor warnt das Hand-
buch des TXT auch explizit.

Nun enthidlt der TXT zusitzliche Schutz-
schaltungen in Form von Widerstdnden, die
ihrerseits das Signal weiter abschwéchen,
und Dioden, die die Spannungen fest auf
den 0- bis 3,3-Volt-Bereich beschrdnken.
,»Na dann ist doch alles gut®, konnte man
nun meinen. Diese Schutzschaltungen
haben aber Grenzen, denn iiberschiissige
Spannungen werden in ihnen abgebaut,
indem die elektrische Energie in Wirme
umgewandelt wird. Das geht aber nur, wenn
die Spannung mit geringer ,,Kraft* im TXT
ankommt, wenn also z.B. wie bei I?C
Widerstdinde  zwischengeschaltet — sind.
Verbindet man den I*C-Anschluss des TXT

dagegen direkt mit einer 5-V-Spannungs-
quelle oder gar mit den fischertechnik-
iiblichen 9V, dann sind die Schutz-
schaltungen ggf. nicht in der Lage, die tiber-
schiissige Spannung zu verkraften. Sie
konnen tiberhitzen, kaputt gehen und ihre
Schutzwirkung verlieren. Die Chips im
TXT wéren dann der zu hohen Spannung
schutzlos ausgeliefert und wiirden ebenfalls
beschadigt. Der TXT wire kaputt. Es ist
also trotz aller Schutzschaltungen sehr sinn-
voll, den TXT gar nicht erst mit Spannun-
gen grofier 3,3 Volt zu konfrontieren. Das
ist Aufgabe der sogenannten Level Shifter
oder auch Pegelwandler.

Der Level Shifter trennt die mit 3,3 Volt
und 5 Volt betriebenen Teile des I1*C-Bus
auf. Wie beschrieben werden die Spannun-
gen liber Widerstinde angelegt, und die
beteiligten Busteilnehmer senken die
Spannung bei Bedarf auf 0 Volt. Genau
dieses Verhalten iibertrdgt der Level
Shifter. Die Funktion der Widerstdnde zum
Erzeugen der positiven Spannungen auf den
Datenverbindungen beeinflusst der Level
Shifter in keiner Weise. Lediglich das
aktive Senken der Spannung auf 0 Volt
leitet der Level Shifter von jeweils einer
Seite auf die andere weiter.

Als Level Shifter kommen bei I?C die in [1]
beschriebenen Schaltungen zu Einsatz. Im
Zentrum dieser in Abb. 10 abgebildeten
Schaltung steht ein sogenannter MOSFET-
Transistor. Er iibernimmt die Aufgabe des
,.0-Volt-Weiterleitens“. Thm zur Seite
stehen die bekannten Widerstinde, die das
Signal auf beiden Seiten auf 5 Volt oder
3,3 Volt legen, solange kein Kommunika-
tionspartner das Signal auf 0 Volt senken
mochte.

3,3v 3,3V
TXT-I2C ﬁ

T ? T ﬁ Sensor-I2C
Ly |

Abb. 10: Level Shifter mit MOSFET-Transistor
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Wie man an der Schaltung erkennen kann,
bendtigt sie selbst eine Versorgung mit
3,3 Volt und mit 5 Volt. Die 5 Volt werden
lediglich fiir die zwei Pullup-Widersténde
genutzt. Die 3,3 Volt werden zusétzlich zu
den 3,3-Volt-seitigen Pullup-Widerstinden
auch vom MOSFET-Transistor bendtigt.

Will man einen 5-Volt-I*C-Sensor am TXT
betreiben, dann bendtigt man fiir diesen
sowieso eine 5-Volt-Versorgung, aus der
man die 5-Volt-Seite des Level Shifters
direkt mitversorgen kann. Schwieriger wird
aber die Versorgung der 3,3-Volt-Seite,
denn diese Spannung steht nicht unmittel-
bar zur Verfiigung.

Die bisher in der ft:pedia verbreiteten
Losungen nutzen den Pin9 des EXT-
Anschlusses des TXT als Quelle fiir die
3,3 Volt. Dieser Pin stellt allerdings keine
Versorgungsspannung  bereit,  sondern
lediglich ein Datensignal, das in der Regel
auf 3,3-Volt-Pegel liegt. Die Nutzung
dieses Signals als Spannungsquelle ist nicht
prinzipiell falsch und der TXT wird sehr
wahrscheinlich nicht beeintrachtigt. Aller-
dings ist diese Losung nicht garantiert
funktionsstabil und die Zuverldssigkeit der
[?’C-Kommunikation ist bei dieser Losung
nicht gegeben.

Einige preisgiinstige Level Shifter bringen
einen integrierten  5-Volt-zu-3,3-Volt-
Wandler mit. Abb. 11 zeigt einen typischen
solchen Level Shifter. Der integrierte Span-
nungswandler ist das flinfpolige Bauteil,
direkt daneben befinden sich die zwei
dreipoligen MOSFETs, die die beiden
Datenverbindungen (SCL und SDA) des
Level Shifters bilden. Dieser Spannungs-
wandler benotigt lediglich die 5-Volt-
Versorgung und kann daher auf die etwas
ungliickliche Versorgung aus Pin9 des
TXT verzichten.

Abb. 12 zeigt dagegen einen wesentlich
verbreiteteren, aber wegen der fehlenden
5-Volt-zu-3,3-Volt-Wandlung nicht geeig-
neten Level Shifter. Auf der Platine sind gut

lediglich die vier MOSFETs der vier Daten-
verbindungen mit ihren je zwei Pullup-
Widerstédnden zu erkennen.

Abb. 11: Level Shifter mit zwei Kandlen
r.
Ll g T
EEAEAC

Bod &8 S-& &-&
Jlo;. |ma| luml l|un|

LV1 C

V3~
00.0

— ————— —— W —— —_—_ —r

Abb. 12: Level Shifter mit vier Kandlen

Wie der Gesamtaufbau aussehen konnte
zeigt Abb. 13. Dieses Bild ist eine aktuali-
sierte Version des Bildes, das in der ft:pedia
und auch auferhalb schon seit geraumer
Zeit kursiert und das die etwas ungliickliche
Variante darstellte. Die hier vorgestellte
Version vermeidet die Nachteile der alten
Version, speziell die wenig elegante
Losung, eine der Datenleitungen des TXT
als Spannungsversorgung zu missbrauchen.

Die Frage nach der I?C-Spannung stellt sich
nicht nur am TXT und TX, sondern auch am
ftDuino, dem TX-Pi und unterschiedlichen
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Sensoren. Die Anleitung des ftDuino bietet Quellen

in Abschnitt 6.13 [2] einige Beispiele fiir . . .
I?’C-Spannungswandler. Auch fiir den [1] NXP: Level S hifting techniques in
TX-Pi wurde ein entsprechender Wandler 12C-bus design, 2007.

gebaut [3] und schlieBlich ist mit dem fi- [2] Dr. Till Harbaum: Nutzung des I°C-

Extender [4] ein Fertiggerdt erhiltlich, das
eine zur beschriebenen Schaltung dquiva- anleitung, 2019.
lente Losung enthélt. Auch fiir im Loten
unerfahrene User bieten sich also diverse
Moglichkeiten, den TXT, TX und diverse
andere Gerite gefahrlos via I°C zu erwei-

Bus, in: ftDuino Bedienungs-

tern. [4] Bjorn Gundermann: fi-Extender.

[3] Peter Habermehl: fischertechnik TX-
Pi I2C breakout and power supply
auf Thingiverse, 2019.

Schaltschema Robo TXT Controller I°C mit 5 Volt Sensoren

BV Level Shifter AV
33V 50V

I*C-Sensor (5V)

BGND AGND
BSDA ASDA
BSCL ASCL

BVCC AVCC

SDA GMND +

oo
[=]

9 Volt
IN
St Step Down Converter

9,0V 50V
% Saln Smart

GND
SDA
SCL
5.0V

45-24V1i0 1-20V

w4
Spannungsquelle TXT
s0v

9 Volt OUT
O e

ON/OFF

Robo TXT Controller

= AGND

ASDA

~ ASCL
- AVCC

Warnung: Der TXT verfugt nur Ober schwachen Schutz am EXT-Anschluss und kann durch unsachgemane Nutzung beschadigt werden

Warning: The TXT has only weak protections on the EXT connector and may be damaged by Improper use

Abb. 13: TXT-Contoller mit 5-Volt-Sensoren am I?°C-Bus
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I°C mit dem TX(T) — Teil 18: Keypads und GPIO-

Port-Erweiterung

Dirk Fox

Der TX(T) ist ein ,,embedded system* — ein programmierbarer Steuerungs-Mikrocontroller
(fast) ohne Ein- und Ausgabe-Peripherie. Allerdings gibt es Erweiterungsmoglichkeiten: Wie
man dem TX(T) iiber die I’C-Schnittstelle ein grofieres LCD-Display spendiert, haben wir in
einer friiheren Folge gezeigt [1]. In diesem Beitrag stellen wir vor, wie man den TX(T) um ein
einfaches Tastenfeld erweitert — und lernen dabei zugleich, wie sich eine grofie Zahl von GPIO-

Ports spielend ergdnzen ldsst.

Hintergrund

Ein Nachteil des TX Controllers ist das
Fehlen einer leistungsfdhigen Benutzer-
Eingabeschnittstelle: Nur iiber die beiden
roten Knopfe lassen sich — mit einigen
,Klimmziigen* und wenig benutzerfreund-
lich — Menu-Eingaben realisieren. Beim
TXT erlaubt das Touch-Display etwas
grofBere Flexibilitdt, allerdings ist auch dort
die manuelle Eingabe von Zahlenwerten
oder Buchstabenfolgen miithsam. Dabei gibt
es zahlreiche Anwendungen, die eine Ein-
gabe von Zahlen, Ziffern oder auch alpha-
betischen Zeichen erfordern, wie z. B. die
Codeeingabe fiir ein Tresorschloss.

Zum Glick gibt es das I*C-Protokoll —
sowie Peripheriegerite, mit denen sich eine
solche Zeicheneingabe einfach und kosten-
giinstig realisieren ldsst. Einen Typ dieser
Eingabegerite, ndmlich Matrix-Keypads
(Zifferntastenfelder), wie man sie von
Handys oder TAN-Generatoren kennt,
stellen wir im Folgenden vor.

Sie lassen sich iiber den I2C-Bus an den TX
und den TXT anschlieBen und unter Ver-
wendung der hier vorgestellten und auf
meiner ROBO Pro-I2C-Webseite  zum
Download bereitgestellten Treiber mit
ROBO Pro auslesen und einsetzen.

Keypads

In Elektronik-Shops werden eine Vielzahl
solcher 3x4- und 4x4-Zifferntastaturen in
unterschiedlicher Materialqualitdt angebo-
ten: von der Folien- iiber eine Kunststoff-
tastatur bis zum Metall-Drucktastenfeld
(Abb. 1, 8). Die Keypads kosten zwischen
2 € (Folientastatur) und rund 40 € (Metall-
tasten), jeweils ohne Mikrocontroller fiir die
Auswertung der Tastendriicke.

Abb. 1: Einfaches numerisches 3x4-Keypad

Die Funktionsweise dieser Tastenfelder ist
sehr einfach: Hinter jeder Taste des Key-
pads verbirgt sich ein Mikro-Taster. Beim
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3x4-Keypad sind sieben der (durchkontak-
tierten) Pin-Anschliisse jeweils mit dem
Eingang respektive Ausgang der Mikro-
Taster einer Zeile bzw. Spalte der Tasten-
Matrix verbunden. Wird nun eine Taste ge-
driickt, schlief3t sie einen Zeilen- mit einem
Spalten-Anschluss. Die Zuordnung der Pin-
Anschliisse zu den Spalten bzw. Zeilen des
Tastenfelds entspricht meist dem in Abb. 2
gezeigten Schema, das beispielsweise den
Sparkfun-Keypads zu Grunde liegt.

2 3

ROW?Z
2] ™ 4
g g 8 3 9
q oo
ROW=S
] H#

immal
%

2 (412
3 ROW1
b (011
6 COl3
& ROW2

—
paE:

Abb. 2: Anschlussbelegung des 3%4-Keypads

Die Bestimmung der jeweils gedriickten
Taste kann nun entweder iiber digitale
General Purpose Input Output (GPIO)
Ports mit Pull-Up-Widerstinden erfolgen
oder einem darauf spezialisierten Mikro-
controller iiberlassen werden. Im Folgenden
stellen wir beide Losungswege vor.

Der GPIO-Expander PCF8574

Digitale GPIO-Ports bieten eine sehr ele-
gante Moglichkeit, das Tastenfeld auszu-
lesen. Dafiir bendtigen wir mindestens
sieben solcher sowohl als Input als auch als
Output nutzbaren Ports, moglichst mit inter-
nen Pull-Up-Widerstdnden, wie sie z. B. an

einem Arduino zur Verfligung stehen. Dem
TX(T) Controller konnen wir solche GPIO-
Ports spendieren, indem wir ein GPIO-Ex-
pansion-Board an den I*C-Bus anschlieBen.
Solche Boards sind mit 8, 16, 32 und mehr
GPIO-Ports erhéltlich. Fiir unsere Zwecke
geniigt ein Erweiterungsboard mit sieben
digitalen GPIO-Ports.

Der PCF8574 von NXP ist ein solcher,
schon etwas ilterer, aber seit 1989 immer
weiter entwickelter 8-bit-I/O-Microchip mit
integrierter *C-Schnittstelle. Fertige I°C-
GPIO-Expander-Boards mit dem PCF8574
gibt es von verschiedenen Herstellern; sie
sind flir 5 bis 12 € erhéltlich (Abb. 3).

Abb. 3: PCF8574 von NXP
(Board: WaveShare)

Der PCF8574 besitzt die folgenden techni-
schen Daten:

o [°C: Fast Mode (400 kHz) und acht iiber
Jumper einstellbare [?C-Adressen (0x20
bis 0x27; default: 0x20)

e 5V, geringe Stromaufnahme (< 0,1 mA)
e Acht I/O-Anschliisse, ein Interrupt-Pin

Der Interrupt-Pin signalisiert jede Veridnde-
rung an den Eingédngen des Boards. Dartiber
kann, z. B. an einem Arduino, das Auslesen
der an den Pins anliegenden Potentiale iiber
eine Interrupt-Service-Routine angestof3en
werden.

Mehrere der in Abb. 3 gezeigten Boards
konnen in Reihe miteinander verbundenen
und mit unterschiedlichen I2C-Adressen
konfiguriert werden. So ldsst sich ein
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Mikrocontroller {iber den I*C-Bus um bis zu
64 GPIO-Ports erweitern. Mit einem I*C-
Multiplexer kann die Zahl der zusétzlichen
GPIO-Ports auf 128 verdoppelt werden [3].
Fiir unsere Zwecke geniigt jedoch ein ein-
zelnes Board.

Anschluss des Keypads

Zunichst verbinden wir die sieben Pins des
Keypads gemdl Tab. 2 {iber Jumper mit den
Pins des GPIO-Expanders.

PCF8574 | Keypad

PO Pin2-C2
P1 Pin 3 - R1
P2 Pin4 - C1
P3 Pin 5 -R4
P4 Pin6 - C3
P5 Pin 7 -R3
P6 Pin 8 - R2

Tab. 1: Anschluss des Keypads an
die Pins des PCF8574-Board

Dann legen wir zundchst die Zeilen-Kon-
takte (P1, P3, P5, P6) auf (Input) High und
die Spalten-Kontakte (PO, P2, P4) auf Low
(Abb. 4).

Low Low Low

Abb. 4: Spalten- und Zeilen-Belegung

Wird nun eine Taste gedriickt, konnen wir
jetzt in zwei Schritten feststellen, welche es
ist: Sobald ein Tastendruck den Kontakt
zwischen einer Zeilen- und einer Spal-
tenverbindung herstellt, wird das an der
entsprechenden Zeile anliegende Signal auf
Low gezogen (Abb. 5).

Low Low Low

Abb. 5: Taste , 7" gedriickt: Dritte Zeile
wird auf Low gezogen

Low

Low

Low

Low

™
m
1 ™
‘”

Low High High

Abb. 6: Taste , 7" gedriickt, Spalten auf High:
Erste Spalte wird auf Low gezogen
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Nun kann die Spalte der gedriickten Taste
bestimmt werden, indem alle Zeilen auf Low
und alle Spalten auf High gelegt werden.
Diesmal wird die Spaltenverbindung der
gedriickten Taste auf Low gezogen (Abb. 6).

Schreiben und Lesen der Ports

Das Schreiben und Lesen der GPIO-Ports
des PCF8574 ist einfach: Wird ein Byte-
Wert via I?C-Protokoll an den GPIO-Ex-
pander geschickt, werden die Ports PO bis
P7 mit Low belegt, wenn das korrespon-
dierende Bit den Wert 0, und mit High,
wenn es den Wert 1 besitzt. Dabei werden

Input-Ports immer auf High gesetzt,
Output-Ports auf High oder Low.

Das Auslesen der an den Ports anliegenden
Potentiale erfolgt durch einen I*C-Byte-
Lesebefehl. Der zuriickgelieferte Byte-Wert
reprisentiert bitweise die Potentiale an den
Pins PO bis P6. Uber das Auslesen der
Potentiale konnen Anderungen der Input-
Ports festgestellt werden.

Tabelle 2 zeigt, welche Byte-Werte zur
Auswertung des Keypad an den PCF8574
geschrieben werden (W) bzw. wie die an-
schlieBend ausgelesenen Werte (R) zu inter-
pretieren sind.

Keypad R2 | R3 | C3 | R4 | C1 | R1 | C2

PCF8574 P6 | P5 | P4 | P3| P2 | P1 | PO

W: Zeilenabfrage 1 1 0 1 0 1 0 | Ox6A
R: Taste in Zeile 1 gedruckt 1 1 0 1 0 0 0 0x68
R: Taste in Zeile 2 gedruckt 0 1 0 1 0 1 0 0x2A
R: Taste in Zeile 3 gedruckt 1 0 0 1 0 1 0 Ox4A
R: Taste in Zeile 4 gedruckt 1 1 0 0 0 1 0 0x62

W: Spaltenabfrage 0 0 1 0 1 0 1 | 0x15
R: Taste in Spalte 1 gedruckt | 0 0 1 0 0 0 1 0x17
R: Taste in Spalte 2 gedruckt | 0 0 1 0 1 0 0 0x14
R: Taste in Spalte 3 gedruckt | 0 0 0 0 1 0 1 0x05

Tab. 2: Bestimmung der Zeile und Spalte einer am Kepad gedriickten Taste

ROBO Pro-Treiber

Der ROBO Pro-Treiber fir den PCF8574
findet sich in meiner I*C-Treibersammlung.
Er umfasst die folgenden Befehle:

® PCF8574 SetPorts: Das I*C-Schreib-
Kommando stellt die Potentiale der acht
I/O-Ports durch das Schreiben eines
Byte-Werts ein.

e PCF8574 GetPorts: Das I*C-Lese-
Kommando liest die Potentiale der acht
I/O-Ports aus und liefert sie in einem
Byte-Wert zuriick.

® PCF8574 GetKey: Das Kommando lie-
fert den Zifferwert der an einem ange-
schlossenen 3x4-Keypad gedriickten
Taste (0-9). Fiir ,*‘ wird die Zahl 11, fiir
,#¢ die Zahl 12 zuriickgegeben und die
Funktion wird {iber den Ausgang ,,Star*
respektive ,,Hash* verlassen. Dabei wird
das Tastenfeld entprellt: Das Unterpro-
gramm kehr erst zuriick, wenn die Taste
losgelassen wurde. Ist keine Taste ge-
driickt, wird das Unterprogramm iiber
den Ausgang ,,NoKey* verlassen und der
Wert 99 zuriickgeliefert.
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’|9° PCF8574_SetPort } , seize alle Reihen auf 1
. : l 5 (Input), Spalten auf 0 -

| PCF8574_GetPort 0=

= Row
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Abb. 7: Unterprogramm zur Identifikation der
Zeile (0-3), in der eine Taste gedriickt ist

Die Kommandos des Treibers verwenden
die I2C-Default-Adresse 0x20. Andert man
iiber die Jumper die Adresse des PCF8574-
Boards, miissen die Befehle entsprechend
angepasst werden.
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Abb. 8: Alphanumerisches 3x4-Keypad

Falls die Tastatur {iber ein alphanumeri-
sches Tastenfeld verfiigt (Abb. 8), so kon-
nen lber das wiederholte Driicken einer

Taste innerhalb eines kurzen Zeitraums
auch Buchstaben eingegeben werden — eine
mogliche Erweiterung des Treibers, die ich
euch als kleine ,,Fingeriibung* tiberlasse.

Das LCDO05

Alternativ zur Verwendung von sieben
GPIO-Ports kann auch ein Mikrocontroller
verwendet werden, der selbst eine Auswer-
tung des Tastenfelds vornimmt. Das gilt
zum Beispiel fiir das in einem fritheren
Beitrag vorgestellte Liquid Cristal Display
LCDO0S5, das auf dem riickseitig montierten
PIC18F23K22 sieben Pins zum Anschluss
eines 3x4-Tastenfeld besitzt (Abb. 9) [1, 2].

Abb. 9: Keypad-Anschliisse des LCD05

Anschluss des Keypads

Die sieben Pins des Keypads werden direkt
mit den sieben riickseitigen Pins des LC-
Display LCDOS5 verbunden (Tab. 3).

LCDO05 | Keypad

PO Pin2-C2
P1 Pin 3 - R1
P2 Pin4 - C1
P3 Pin 5 -R4
P4 Pin6 - C3
P5 Pin 7 -R3
P6 Pin 8 - R2

Tab. 3: Anschluss des Keypads an den LCD05

Uber das LCDO05 kénnen dann die auf der
Tastatur gedriickten Tasten via I?C-Proto-
koll abgefragt werden. Die Standard-I*C-
Adresse des LCDO5 ist 0x63 (7-bit); sie
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kann auf die Adressen 0x64-0x67 umge-
stellt werden [1]. Der I?C-Controller des
Boards beherrscht ebenfalls den Fast Mode
(400 kHz).

Der Controller legt zwei Byte-Werte in den
Datenregistern 0x01 und 0x02 ab, die ein
Bitmuster der gedriickten Tasten enthalten
(Tab. 4) und via I>’C vom Master — sprich:
dem TX Controller — im direkten Zugriff
ausgelesen werden konnen.

Wert | Taste Wert | Taste
0x01 |1 0x01 | 9 wxyz
0x02 | 2 abc 0x02 | *

0x04 | 3 def 0x04 |0

0x08 | 4 ghi 0x08 | #
0x10 | 5jk 0x10 | -

0x20 | 6 mno 0x20 | -

0x40 | 7 pgrs 0x40 | -

0x80 | 8 tuv 0x80 | -

Tab. 4: Register 0x01 (links) und 0x02
(rechts): Hex- und Tastenwert

ROBO Pro-Treiber

Eine Erweiterung des ROBO Pro-1*C-Trei-
bers fiir den LCDO05 um die Ansteuerung
eines 3x4-Keypads zeigt Abb. 10. Er findet
sich auch zum Download auf der I*C-
Treiber-Webseite und enthélt die folgende
Funktion:

® 1CDO05 GetKey: Das Kommando liefert
den Zifferwert der an einem angeschlos-
senen 3x4-Keypad gedriickten Taste (0-
9). Werden die Tasten ,*‘ oder ,#° ge-
driickt, wird die Funktion tiber den Aus-
gang ,,Star* respektive ,,Hash* verlassen.
Dabei wird das Tastenfeld entprellt: Das
Unterprogramm kehr erst zurlick, wenn
die Taste losgelassen wurde. Ist keine
Taste gedriickt, wird die Funktion iiber
den Ausgang ,,NoKey* verlassen.

Auch hier ist eine Erweiterung fiir alpha-
numerische Tasten moglich, allerdings er-
folgt die Auswertung der Tasten des LCDOS
im Vergleich mit dem PDF8574 deutlich
verzogert, was die eindeutige Erkennung
wiederholter Tastendriicke erschwert.

Eingang
Ei

3 3 ¥ N .
i ] N
Kcéy Hash X Sfar NoKey

Abb. 10: Robo Pro-Treiber des LCDO0S5-
Keypad
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Teil 5: Multiplexer. ft:pedia 2/2013,
S. 50-52.

51


http://fischertechnik-ag.editme.com/i2c-treiber-fuer-robo-pro#lcd
http://fischertechnik-ag.editme.com/i2c-treiber-fuer-robo-pro#lcd
http://www.ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2014-1.pdf
https://www.robotshop.com/media/files/pdf/datasheet-lcd05-20-4-blue.pdf
https://www.robotshop.com/media/files/pdf/datasheet-lcd05-20-4-blue.pdf
https://ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-2.pdf#page=50
https://ftcommunity.de/ftpedia_ausgaben/ftpedia-2013-2.pdf#page=50

Heft 2/2019

ft

Modell

Sortieranlage fur fischertechnik-Teile

Leon Schnieber, Max-Leo Amberg

Wer rdumt schon gerne auf? Diese Frage stellten wir uns auch. Deshalb begannen wir eine
Anlage zu entwickeln, die diese Arbeit automatisiert. Sie sollte modular und flexibel konstruiert
sein, sodass sie beliebige und wechselnde Teile sortieren kann. Zur Erkennung der Teile dient
eine auf neuronalen Netzen basierende Kl (kiinstliche Intelligenz). Nach eineinhalbjihriger
Entwicklungszeit kann die Anlage nun 18 verschiedene fischertechnik-Teile erkennen und in

ein Lager einsortieren.

Einleitung

Bei der fischertechnik-Convention 2017
hatten wir nach dem Abbau unserer Expo-
nate eine groBe Menge verschiedener
Einzelteile. Diese in Sortierwannen einzu-
rdumen ist sehr monoton und zeitauf-
wiéndig. Bei der Recherche im Internet

stieBen wir vor allem auf Anlagen, die
speziell fiir thren Anwendungszweck ange-
passt wurden, zum Beispiel auf ganz be-
stimmte Teile, die sortiert werden konnen.
Da wir uns aber nicht nur auf wenige
spezielle Teile festlegen wollten, beschlos-
sen wir, selbst eine modulare und flexible

P \\\'&\\““‘ﬁ
\

Abb. 1: Aufbau der Sortieranlage: Bauteile werden — entlang des gelben Pfades — vom Vereinzler
(griin) iiber den Scanner (blau) zum Hochregallager (rot) transportiert
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Sortieranlage zu entwickeln. Unsere Ziele
dafiir waren:

e Modularitdt und Flexibilitdt — fiir wech-
selnde Teilesorten und zum leichten
Transport.

e Hohe Genauigkeit — wenn die Maschine
auch nur wenige Fehler machen wiirde,
miissten die sortierten Teile zeitaufwén-
dig kontrolliert und von Hand nach-
sortiert werden.

e Moglichst hohe Geschwindigkeit.

e Komfort fiir den Bediener — einfaches
Befiillen und Entleeren der Anlage.

Zentrales Element dabei war die Erkennung
der Teile. Herkdmmliche Erkennungs-
methoden von Kanten oder Kontrasten
waren durch die Vielfalt der Teile zu
unflexibel und kompliziert, weshalb wir uns
schnell auf eine Erkennung mit neuronalen
Netzen festlegten. Die Einteilung unserer

Sortieranlage in verschiedene Module war
noch einem weiteren Aspekt geschuldet: Da
wir beide ca. 300 km entfernt voneinander
wohnen, mussten wir grofle Teile der
Anlage getrennt entwickeln. Uber ein Chat-
programm stimmten wir uns aber regel-
méBig iiber die mechanischen, elektrischen
und  datentechnischen  Schnittstellen

zwischen den drei Modulen ab.

Abb. 3: Schiebermechanismus am Vereinzeler —
Pneumatikzyliner heben die Teile wieder auf die Fallkante an

53



Heft 2/2019

ft

Das Startmodul zum
Vereinzeln der Teile

Zunichst begannen wir den Bau unserer
Anlage mit dem Vereinzler. Der Prototyp
(siche Abb. 2) bestand lediglich aus einem
Schieber, der die Teile in einer Rinne nach
vorne iber eine Kante auf ein Forderband
herabfallen lie3. Eine unter der Rinne mon-
tierte Lichtschranke sollte das herabfallende
Teil erkennen und den Schieber anhalten.
Es zeigte sich allerdings sehr schnell, dass
eine einzelne Fallkante die Teile nicht
zuverldssig vereinzeln kann, vor allem,
wenn die Bausteine sehr dicht auf dem
Forderband liegen.

Bei der finalen Version des Moduls werden
die Teile vom Bediener auf ein Forderband
geschiittet. Dieses lésst sie in kleinen Por-
tionen in eine Rinne fallen. Ein Schieber
bewegt die Teile auf eine Fallkante zu. Zu
threm Ende hin wird die Rinne immer

schmaler. Uber- und nebeneinander liegen-
de Teile fallen dann links und rechts hinab.
An der Spitze befinden sich so alle Teile
sauber aufgereiht. Sie fallen einzeln, von
einer Lichtschranke kontrolliert, auf das
niachste Forderband zum Scanner-Modul.
Wenn alle Teile auf der Rinne vereinzelt
worden sind, fahrt der Schieber wieder
zuriick. Zwei Pneumatikzylinder heben
dann die nach links und rechts herun-
tergefallenen Teile wieder zuriick auf die
Rinne.

Das Scan-Modul

Als der Vereinzler schlieBlich zuverldssig
funktionierte, begannen wir mit dem Bau
des Scan-Moduls.

Die Teile vom Vereinzler werden zunéchst
von einer Pufferposition auf ein langes
Forderband geschoben. Kontrolliert von
einer Lichtschranke werden die Teile so
weit vorgefahren, dass sie im Fokus der

Aamummxi.n&e
SeTe

Abb. 4: Draufsicht von Vereinzler und Scanmodul. (1) Einfiill-Forderband, (2) Schieber, (3)

Pneumatikzylinder, (4) Kontroll-Lichtschranke, (5) Pufferposition
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beiden Kameras liegen. Diese sind an einem
Dreharm befestigt und konnen sich so um
mehr als 180° um das Teil herumdrehen.
Eine LED-Beleuchtung um die Kamera-
linsen herum sorgt flir eine frontale
Beleuchtung ohne storende Schatten um das
Objekt.

Trotz der Vorarbeiten durch andere
Forschergruppen war unsere Anpassung des
bestehenden Netzes an das neue Trainings-
set sehr zeitaufwéindig: Die Daten durch-
liefen 50.000 bis 300.000 Trainingsschritte,
bevor das neuronale Netz fiir den Praxis-
einsatz tauglich war. Durch die beiden
Blickwinkel der Kameras, flach und steil,
entstehen mit geringem Mehraufwand mehr
Daten fiir unsere Analyse (Abb. 5).

Fiir die Auswertung der Kameraaufnahmen
kamen zwei Erkennungsmethoden in Frage.
Unseren ersten Ansatz, die Bilderkennung
mit der Software Open-CV [1] zu realisie-
ren, verwarfen wir schnell. Problematisch

waren die verschiedenen Ausrichtungen, in
denen die Teile im Scanmodul fotografiert
werden (siche Abb. 6). Obwohl die Biblio-
thek speziell auf die maschinelle Bild-
verarbeitung ausgelegt ist und eine gute
Dokumentation bietet, miissten wir pro
Teilesorte mindestens vier Referenzbilder
mit der Originalaufnahme vergleichen.
Also wiren bei 20 Teilesorten mindestens
80 Bildvergleiche notig, um das Teil sicher
bestimmen zu konnen — ein zeitaufwéndiger
Prozess, der trotzdem keine hohe Genauig-
keit garantiert.

Unsere Wahl fiel auf das Software-Frame-
work Tensorflow [2]. Mit ihm konnten wir
neuronale Netze erstellen und trainieren.

Zur Erlduterung: Ein neuronales Netz be-
steht aus sogenannten ,.Neuronen®, auch
Knoten genannt. Sie addieren die eingehen-
den Signale und geben ihrerseits ein Signal
an verbundene Neuronen weiter, wenn ein
gewisser Schwellenwert iiberschritten ist —

Abb. 5: Das Scan-Modul mit zwei schwenkbaren Kameras. Die weiflen Fldchen sorgen fiir einen
maoglichst gleichmdfligen Hintergrund
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analog zum Nervensystem eines Lebewe-
sens. Die Verbindungen (,,Kanten) zwi-
schen den Neuronen sind dabei unterschied-
lich gewichtet, der Einfluss von Neuron zu
Neuron variiert daher ebenfalls.

Abb. 6: Verschiedene Ausrichtungen
desselben Bauteils

Ein einfaches neuronales Netzwerk besteht
grundsétzlich aus drei Neuronentypen.
Sogenannte Eingangsneuronen empfangen
eingehende Daten und geben sie an die
,,hidden neurons®, also versteckte Neuronen

weiter. Dieser Name ergibt sich aus ihrer
Position in der mathematischen Darstellung
als Graphen: Die befinden sich im Gegen-
satz zu Ein- und Ausgangsneuronen in der
Mitte und sind somit von auflen nicht
»sichtbar®., Der dritte Typ sind die Aus-
gangsneuronen. Sie geben das Ergebnis der
Berechnungen aus. Nach dieser Grund-
struktur sind zwar alle Kantengewichte
zufillig festgelegt, aber noch nicht opti-
miert. Wir mussten sie erst liber unzéhlige
Entwicklungsschritte  trainieren,  will
heilen: Bei jedem Trainingsschritt verdn-
dert die Software an zufilligen Stellen des
Graphen die Kantengewichte und Schwel-
lenwerte. Uber einen Testdatensatz ermit-
telt sie dann, ob diese neue ,,Generation
bessere Ergebnisse als die vorherige erzielt.
Falls dies nicht der Fall ist, verdndert sie ein
anderes Kantengewicht [3].

Das Lager-Regal

Die Entwicklung des Lager-Systems kon-
zentrierte sich auf wenige Punkte: Es sollte
von Anfang an schnell und gleichmifBig
arbeiten, sodass nach Beschleunigung der
restlichen Prozesse kein ,,Flaschenhals®
entsteht. Als einfache, platzsparende
Losung legten wir uns hier auf ein einfaches
Hochregallager, bestehend aus einem mitt-
leren Aufzug und seitlich angeordneten
Fachern fest (Abb. 7).

Getragen wird der Aufzugwagen von zwei
Ketten, die am obersten Punkt um je ein
Zahnrad laufen und auf der anderen Seite
mit einem Gegengewicht verbunden sind.
Dieses gleicht das Gewicht des Wagens aus,
reduziert die vom Motor aufzubringende
Kraft und erhoht damit die mogliche Ge-
schwindigkeit. Mit den Riickmeldesignalen
des Encoder-Motors ist eine exakte Positio-
nierung des Wagens moglich. Am unteren
Ende wird eine Lichtschranke als End-
schalter genutzt. Sie dient zur Initialisierung
beim Programmstart und gleicht zudem
iibersprungene Impulse aus. Damit stellen
wir sicher, dass der Aufzug auch wirklich
ganz unten angekommen ist und keine Teile
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vom Forderband in den Fahrbereich des
Aufzugs fallen oder sich verklemmen.

Abb. 7: Lagertiirme des Hochregallagers

Der Aufzugwagen selbst besteht aus einem
Forderband, welches quer zu dem der
Scanner-Einheit steht (Abb. 8). Steht der
Aufzug ganz unten, fallen die Teile vom
Scanner-Forderband auf den Querforderer
des Aufzuges. Dabei unterbricht das Teil
eine Lichtschranke.

Die Zentralsteuerung sendet dem TX-Con-
troller die Adresse des anzusteuernden
Faches zu. So wird das Teil auf die richtige
Hohe zum passenden Lagerfach gefahren.
Ist der Aufzug am Ziel angelangt, wirft der
Querforderer das Teil nach links oder rechts
in das entsprechende Fach aus.

Die unterste Regalebene dient nicht zum
Einsortieren von Teilen. Wir verwenden
eines der Facher als Ausschussfach — dort
landen alle Teile, die nicht eindeutig
erkannt wurden.

Steuerung der Anlage

Die Modularitdt des Modells wollten wir
auch bei der Software beibehalten. Deshalb
besitzt jedes Modul einen eigenen Control-
ler (zwei TX-C und ein TXT) mit einem
unabhingigen Steuerungsprogramm. Die
Kommunikation zwischen den Modulen
lauft dabei iiber selbstgebaute Optokoppler
aus einer Glithlampe und einem Foto-
transistor. Schnell war aber klar, dass die
zentrale Koordination der Prozesse vom
Scanmodul ausgehen wiirde: Durch die
zentrale Position in der Anlage miissen nur
wenige Befehle an die benachbarten
Module iibertragen werden.

Das Programm startet mit der Initialisie-
rungsphase: Das Vereinzler-Modul bewegt
seinen Schieber in die Startposition, fiillt
den Drucklufttank und stellt das erste Teil
bereit. Danach schaltet es seine Kommuni-
kations-LED ein. Ein Fototransistor des
Scanner-Moduls erkennt dieses Signal. Die
Software weil nun, dass ein neues Teil
bereitliegt und startet die Initialisierung des
Kameraarms. Nachdem alle drei Module
ihren vordefinierten Startzustand erreicht
haben, nimmt die Anlage ihren normalen
Betrieb auf: Sobald die Pufferposition vom
Scan-Modul geleert wurde, liefert der
Vereinzler automatisch ein neues Teil. Der
Kameraarm schwenkt um das Teil im
Scanner herum, die beiden USB-Kameras
fertigen aus verschiedenen Positionen je
sechs Fotos an. Noch wihrend sich der
Kameraarm um das Teil dreht, verarbeitet
das neuronale Netzwerk die Fotos und
speichert die errechneten Ergebnisse in
einer Tabelle. Das eingescannte Teil wird
ein Stiick weitergeschoben. Ein neues Teil
wird auf das Scan-Forderband gelegt.
Wihrend der Positionierung des neuen
Teils unter den Kamerafokus fillt das alte,
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Abb. 8: Aufzugwagen mit Querforderer

bereits klassifizierte Teil auf den Transport-
wagen des Lagermoduls.

Sobald die Verarbeitung der Fotos abge-
schlossen ist, werden die einzelnen Mess-
werte in der Tabelle gemittelt. Es entsteht
eine Art ,,Ranking-Liste*. Bei einem gerin-
gen Abstand zwischen Erst- und Zweit-
Wahl war sich der Erkennungsalgorithmus
nicht sicher; das Teil wird dann nicht ein-
sortiert und in den Ausschuss befordert. Ein

grofler Abstand zwischen Erst- und Zweit-
wahl deutet dagegen auf eine grof3e Sicher-
heit bei der Entscheidung hin (Abb. 9).

Die Kommunikation mit dem Lager erfolgt
iiber einen Umweg: Die Software des Scan-
moduls sendet die Lageradresse an einen
Arduino. Dieser legt den Wert in seinem
Speicher ab. Der TX-Controller bekommt
parallel dazu iiber einen Optokoppler den
Einlagerungs-Auftrag. Er liest liber I>C das

Entscheidungen

Abb. 9: Diagrammausschnitt der Software ,, Grafana“ — Erkennungsgenauigkeit des Algorithmus
(farbige Punkte) iiber die Zeit aufgetragen. Je grofier der Abstand zwischen dem hochsten farbigen
Punkt und dem ndichsten darunter, desto sicherer die Entscheidung
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Speicherregister des Arduinos aus. Die
Laufkatze setzt sich in Bewegung und lisst
das Teil in die passende Box fallen. Der
urspriingliche Plan, die Lageradresse iiber
die Optokoppler zu iibertragen, lie} sich
leider nicht umsetzen: Nach einer guten
Stunde Betrieb machte das Lagersystem
immer mehr Ubertragungsfehler, die wir
nicht rekonstruieren konnten.

Am Anfang der Programmierphase der
Anlage hatten wir Probleme mit der
Synchronisierung der Module unterein-
ander: Das Vereinzler-Modul war schneller
fertig als vom Scanmodul erwartet, zwei
Teile kollidierten miteinander und ver-
félschten die Erkennung. Also strukturier-
ten wir die gesamte Software um und erwei-
terten sie um ein Absicherungs- und Uber-
wachungssystem: Ein Modul durfte so ein
Teil an das nidchste Modul nur noch weiter-
geben, wenn dieses explizit eine Frei-
meldung aussendet. AuBBerdem messen wir
die Dauer einzelner Vorgidnge in der
Anlage, zum Beispiel die Zeit, bis ein Teil
vereinzelt oder fotografiert wurde.

Zusammen mit den Messwerten der kiinst-
lichen Intelligenz und einem Vorschaufoto
leiteten wir diese Daten an eine Datenbank
weiter [4]. Uber einen Webbrowser und die
Visualisierungssoftware ~ Grafana  [5]
konnen wir den korrekten Betrieb der
Anlage auf einen Blick erfassen. Ein ver-
klemmtes Teil oder eine schlecht fokus-
sierte Kamera erkennt man schnell an aus-
schlagenden Graphen oder unscharfen
Fotos (siche Abb. 9).

Lernprozess der kunstlichen
Intelligenz

Das Training der kiinstlichen Intelligenz
nahm viel Zeit in Anspruch. Anfangs war
die Trefferquote bei den trainierten neuro-
nalen Netzen sehr schlecht; nur ca. 60% der
Fotos flihren zu einer korrekten Ein-
ordnung. Deshalb testeten wir verschiedene
andere neuronale Netzwerke [6], die bei
standardisierten Tests bessere Ergebnisse

erzielten. Allerdings war bei diesen ent-
weder der benotigte Rechenaufwand {iber-
proportional gréBer als der Genauigkeits-
gewinn oder umgekehrt: Der Rechen-
aufwand war deutlich niedriger, dafiir aber
die Ergebnisse ungenau, weshalb wir nach
einigen Tests wieder zum anfénglichen
Testmodell Inception-v3 [7] zuriickkehrten.

Die Genauigkeit der Algorithmen bestimm-
ten wir jeweils mit Testreihen auf der
Anlage. Hierbei erfassten wir nach einem
Durchlauf von ca. 120 Einzelteilen die
Teileanzahl in den jeweiligen Féachern des
Lagers. Falsch oder gar nicht einsortierte
Teile schliisselten wir nach ihrem Typ auf.
So konnten wir schnell erkennen, welche
Teile mit anderen Teilesorten verwechselt
wurden (Tab. 1).

Anhand dieser Messdaten und weiteren
Testreihen fanden wir auch das Optimum
zwischen Prézision und Geschwindigkeit:
Wenn sich die Genauigkeit bei mehreren
Bildaufnahmen nicht bedeutend bessert,
lohnt es sich vom Geschwindigkeitsaspekt
her nicht, noch mehr Fotos zu aufzu-
nehmen.

Da ein neuronales Netzwerk direkt aus den
Testdaten ,lernt”, hilft es enorm, den
Datensatz zu vergrolern. Die Webcams
erstellen pro Betriebsminute ca. 50 bis 80
Fotos, die in den Testdatensatz sortiert
werden miissen. Um diesen Prozess zu
beschleunigten entwickelten wir ein zusitz-
liches, von der Anlage unabhingiges Sor-
tierprogramm: Uber eine Website bekommt
der Benutzer jeweils die Aufnahmeserie
eines Teiles im Scanner gezeigt; mit einem
Klick auf das Bauteil-Piktogramm wird es
automatisch in den passenden Ordner
einsortiert. Besonders die Teiletypen
,,Winkelstein 7,5 und ,,Baustein 5 konnte
die Anlage nicht unterscheiden: Die
Kameraperspektiven konnten die zur Sor-
tierung notigen Details nicht erfassen.
Deshalb ersetzten wir den Winkelstein 7,5
mit dem Zahnrad Z10. Hier zeigt sich die
Starke der Flexibilitdt der Anlage: Nach
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Tab. 1: Genauigkeitsanalyse anhand einer definierten Bauteilemenge: Grau-rotliche Felder
visualisieren Fehler des Algorithmus, richtig sortierte Teile liegen auf der grauen Diagonalen

einer Stunde hatte die Anlage geniigend
Fotos vom Neuzugang angefertigt und
konnte diese nach einem erneuten Training
des neuronalen Netzes erfolgreich einsor-
tieren.

Mit der Zeit optimierten wir auch die
Geschwindigkeit der Anlage. Anfangs fiel
nur alle 35 bis 40 Sekunden ein Teil in ein
Lagerfach. Deshalb setzten wir uns ein Ziel
von mindestens drei Teilen, die pro Minute
sortiert werden sollten. Eine Aufteilung des
Programms in mehrere, nebenldufige Teile
verringerte die Wartezeiten der Module
aufeinander um insgesamt fiinf Sekunden.
Mit groBBeren Antriebsmotoren an den For-
derbdndern konnten wir unsere geplante
Zykluszeit von 20 Sekunden pro Teil sogar
iibertreffen: Im Durchschnitt féllt alle 12
Sekunden ein Teil in ein Fach des Hoch-
regallagers.

Die hohe Geschwindigkeit der Anlage
brachte allerdings auch den urspriinglichen
Steuerungscomputer an seine Grenzen.
Geniigend Rechenleistung brachte ein aus-
rangierter Server mit insgesamt 24 Rechen-

Threads, eine erhebliche Steigerung gegen-
iiber dem alten Computer mit lediglich vier
Threads.

Fazit

Im aktuellen Lernzustand des neuronalen
Netzwerkes erreicht die Anlage eine Sor-
tiergenauigkeit von ungefdahr 99,5%, das
heilt, nur jedes zweihundertste Teil wird in
ein falsches Fach einsortiert. Deutlich hoher
ist der Anteil der Teile, die in den Aus-
schuss gegeben werden: Ungefdhr 5% der
Teile miissen den Scanprozess nochmals
durchlaufen. Leider ist die Geschwindigkeit
der Anlage im Vergleich zu aktuellen
Sortiersystemen aus der Industrie immer
noch sehr niedrig; konventionelle Systeme
sortieren oft mehrere Tausend Einzelteile in
der Sekunde, im Gegensatz zu unserer
Anlage aber oft nur nach GroB3e oder Farbe
und in maximal drei Sorten unterteilt.

Obwohl wir es am Anfang des Projektes im
Herbst 2017 nicht schafften, extrem &hn-
liche Teile verlidsslich zu unterscheiden, da
diese auf den Kamerabildern zu &hnlich
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aussehen, sind wir mit der Leistung der
Anlage zufrieden. Trotzdem ist das Projekt
keinesfalls perfekt. Mit einer genaueren
Positionierung der Teile und einer besseren
Kamera konnte man z. B. das genannte
Erkennungsproblem l6sen. Der gro3e Vor-
teil der Kl-gestiitzten Bilderkennung ist
jedoch, dass neue Teile ohne groBeren Auf-
wand eingelernt werden kdnnen. Um ein
Teil einzupflegen ist lediglich ein Bild-
datensatz von einigen tausend Fotoauf-
nahmen des Teils notig, die automatisch
beim Durchlaufen der Anlage entstehen.
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