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Editorial
Es wird ernst

Die Klagen iiber den drohenden Mangel an
MINT-Fachkréften sind nicht neu. Auch die
Ursachen sind bekannt: Sinkende Geburten-
zahlen, die Streichung des Technik-Unter-
richts in den Grundschulen, die Auflésung
des dreigliedrigen Schulsystems und das
geradezu phlegmatische Verharren der
Curricula fiir die gymnasiale Mittel- und
Oberstufe auf einem von Technik- und
Informatik-Themen unbelasteten Ficher-
kanon ist heftiger Gegenwind fiir jeden
Versuch, den Kern des wirtschaftlichen
Erfolgs unseres Landes zu bewahren.

Daher sind die zahlreichen MINT-Initiati-
ven eher ein Tropfen auf den heilen Stein,
wie Dr. Christina Anger und Prof. Dr. Axel
Pliinnecke in dem seit 2011 alle sechs
Monate erscheinenden MINT-Report des
Kolner Instituts der Deutschen Wirtschaft
dokumentieren. Allen politischen Lippen-
bekenntnissen zum Trotz fehlt der groBe
bildungspolitische Wurf — jahrliche ,,Girls
Days*“ oder die Auszeichnung ,,MINT-
freundlicher Schulen* kann den Wissens-
verlust eines auf acht Jahre verkiirzten
Gymnasiums sowie die ausbleibenden
Auszubildenden in Technik-Berufen (als
Folge der Schlieung von Haupt- und Real-
schulen) nicht kompensieren.

Dabei miisste ein Aufschrei durch dieses
Land gehen. Nach den Zahlen der ideolo-
gisch unverdichtigen Bundesagentur fiir
Arbeit (BfA) waren 2018 bereits 29% aller
Arbeitspliatze MINT-Tétigkeiten — Tendenz
steigend. Bald wird jeder dritte Schiiler
spiter in einem MINT-Bereich arbeiten,
ohne dass ihn die Schule darauf ausreichend
vorbereitet hitte.

Dirk Fox, Stefan Falk

Millionen
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Mit MINT sind vor allem Informatik und
Technik gemeint — die Bereiche mit dem
groBten Anteil und stérksten Wachstum. ..
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(MINT-Frohjahrsreport, IW 2021)

Gibe es kein fischertechnik, wére unser
Schicksal vorbestimmt — ein Volk techni-
scher Dilettanten mit (welt-)wirtschaft-
licher Bedeutungslosigkeit.

Herzliche Grii3e,
Euer ft:pedia-Team
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Modell
Eierbecher

Ralf Geerken, Rudiger Riedel

Von Anpassungsfdhigen iiber gestiirzte Kronen bis hin zu Zweiteilern...

In vielen Haushalten stellt sich die streitbare
Frage, ob Friihstiicks-Eier vor dem Verzehr
eher weich oder hart gekocht, ob sie danach
eher am breiten oder am schmalen Ende
gedffnet, oder ob sie dort dann eher gekopft
oder gepellt werden sollen. Da hat sicher-
lich jeder seine eigene Philosophie.

Unstrittig ist aber, dass es sinnvoll ist, nach
dem Offnen einen Eierbecher zu
verwenden. Dieses Problems wurde ich mir
erst so richtig bewusst, als ich vor ein paar
Monaten bei einem Freund zum Friihstiick
eingeladen war. Er fragte mich was ich denn
gerne zum Friihstiick hdtte. Die Frage
konnte ich leicht beantworten: Ein weich
gekochtes Ei.

Nicht so leicht zu beantworten war aber die
Frage nach Eierbechern.

Abb. 1: Der Anpassungsfihige
(hier klappt einfach alles)

Als fischertechniker braucht man dann nur
kurze Zeit, um fiir dieses Problem eine
Losung zu finden.

Viel SpaBl beim Heraussuchen aus der
Teileliste, beim Nachbauen, beim Selber-
Erfinden und beim Verwenden, wiinschen
euch jedenfalls Ralf und Rudi.

Abb. 2: Der Anschmiegsame
(geeignet fiir alle Eiergrofien)
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Abb. 3: Der Auflehner

Abb. 5: Der edle Dodekaeder
(fiir wagemutige Vielwinkelbesitzer)

A/’

-

Abb. 4: Der bodenstindig Blaue
(mit Eierschalenablagebehdilter)

Abb. 6: Der Durchblicker
(nix fiir Unix'ler oder Mac'ler,
sondern nur was fiir Windows-User)
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Abb. 7: Der Einfachste

Abb. 9: Der griinflammige Fackeltrdger
(auf jeden Fall was fiir Olympioniken)

Abb. 8: Der Familien-Eierbecher
(oder was fiir Viereieresser)
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Abb. 10: Der Geburtstagstortenhalter
(nix fiir iiber 24-Jihrige bzw. Wachteleier)

Abb. 12: Der Haltbare (nix fiir XXXL-Eier)

Abb. 11: Der Geniigsame

(auf jeden Fall schnell gebaut) Abb. 13: Der Kragenbecher
(nix fiir Halskrausengegner,

aber anpassbar fiir alle Groffen)
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Abb. 16: Die gestiirzte Krone
(mit Eierschalenablagebehdilter)

Abb. 14: Der Hochbeinige
(nix fiir echtgoldene Eier)

Abb. 15: Der einzig wahre Warmhalte-
Eierbecher (mit wihlbarer Temperatur,
Trafoverwendung und alten Birnchen, leider Abb. 17: Der Lenkbare
auf gar keinen Fall spiilmaschinenfest) (beidseitig verwendbar)
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Abb. 18: Der Bodenstindige
fiir Loffelbaggerer

Abb. 19: Die Michelinvariante

Abb. 22: Der bodenstindig Ostereierbunte
(auf jeden Fall spiilmaschinenfest)

Abb. 20: Der Raketenartige
(auf jeden Fall was fiir Jules Verne-
oder Tim und Struppi-Fans)
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Abb. 24: Der Sanfte
(auf jeden Fall was fiir Erdbebenphobiker,
der taugt auch fiir Fabergé-Eier)

Abb. 23: Der farbenfirohe Plattenbau (nix fiir
West'ler aber was fiir farbenblinde Ost'ler)

Abb. 25: Der bodenstindig Schone
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Abb. 28: Der bodenstindige Vielwinkler

Abb. 26: Der Verdrehbare (als Armreif war er dem Enkel zu klein)
(Eierscheiben sind nur fiir Hartgesottene oder
bei fischertechnikern auch gut fiir den
Eigenbau von Eierbechern.
Leider nicht spiilmaschinenfest)

Abb. 27: Der Bodenstindige fiir Verdrehte

Abb. 29: Der filigrane Weichenaufsteller
(Eichen sollst du Weichen ... dh, oder?)
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Abb. 32: Der schlichte 58-Zihnige
(schnell aufzutischen, aber in der
Spiilmaschine sicherlich ein Wasserfinger)

Abb. 30: Der Vielzahner (nix fiir Zahnradlose)

Abb. 33: Der Zweiteiler (Neu trifft auf Alt)

Abb. 31: Der Wackelige
(nix fiir diinnwandige Weicheier)
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Modell
Bauteile Art.-Nr. | Bezeichnung Anzahl
Art.-Nr. | Bezeichnung Anzahl 31891 | Kunststoff- 4
Federboden 5
19317 | Speichenrad 90x15 1 (schwarz)
Classic Line (rot)
: 31892 | Kunststoff-Feder 26 4
31003 | Baustein 30 (grau) (blau)
31005 | Baustein 15 (grau) 31916 | Lenkrad2 Inbus 3
31010 | Winkelstein 60° (rot) 47 (schwarz)
31011 | Winkelstein 30° (rot) 9 31918 }’Vi?)kelstei” 60° 3N 6
ro
31018 | Reifen 45x12 1 : :
(schwarz) 31981 | Winkelstein 15° (rot) 123
31019 | Drehscheibe 60x5,5 6 31982 | Federnocken 25x 27
(rot) (rot)
31027 | Seil 2000x0,5 (blau) 1 32064 | Baustein 15 6
Bohrung (rot)
31036 | Achskupplung 40 1 : : "
722 m0,5 komplett 32071 | Winkelstein 7,5 6
(rot) (rot)
31038 | Nockenscheibe 2 32228 | V-Achsschenkel 6
KR20 35 (grau) R30 (rot)
31336 | Flachstecker (griin) 32330 | Bauplatte 7
15x30x3,75 1N (rot)
31337 | Flachstecker (rot)
32861 Bodenplatte 4
31390 | Drehkranz-Oberteil 30x90x7,5 (gelb)
Z58 m1,5 (schwarz) - .
35052 | Winkeltrager 7,5° 2
31391 Drehkranz-Unterteil 1 (gelb)
rot
(rot) 35066 | Rastachse 90 6
31426 | Gelenkwirfel-Zunge 6 (schwarz)
7,5 (rot)
35072 | Rastschnecke 20 6
31436 | Gelenkwiirfel-Klaue 12 m1,5 (schwarz)
7,5 (rot) -
35384 | V-Rohrhilse 30x28 1
31556 | Flachstein 30x30 3 (gelb)
(transparent)
35408 | V-Achse 28 (gelb) 24
31577 | S-Eckverbinder 15 2
(grau) 35694 | Innenzahnrad Z30 3
m1,5 69 (rot)
31673 | S-Sternlasche (rot)
35695 | Zahnrad Z15 m1,5 3
31674 | S-Adapterlasche 12 Z22 m0,5 anreihbar
(rot) (rot)
31766 | Figur-Sitz (schwarz) 35738 | S-Winkellasche 6
31777 | Raupenbelag 29,5 (1970) (grau)
Langnut 35799 | S-Riegelschliissel 3

(blau)
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Art.-Nr.

Bezeichnung

Anzahl

38428

Baustein 5 15x30
3N (rot)

38448

V-Schaufel 45 (gelb)

38535

S-Strebe 60 L (grau)

38537

(
S-Strebe 30 L (grau)

38538

S-Strebe 30 L (gelb)

38579

S-Strebe 30 | (blau)

116251

Baustein 30 (rot)

116252

Baustein 15 (rot)

130593

Rastaufnahmeachse
22,5 (schwarz)

DA ININININ W[~

139646

S-Strebe 60 L (rot)

143235

S-Strebe 30 L (grun)

146529

S-Strebe 15 | (grun)

156511

Litze 500 (grun-rot)

160541

S-Strebe 15 |
(chrom-farben
(silber))

NI~~~ O W

160545

S-Strebe 30 L
(chrom-farben
(silber))

163202

Baustein 15x30
rund (gridn)

12

165792

Kugelbahn-
Wechselweiche
(blau)

167368

Dynamics
Flexschlauch
Befestigung (griin)

Radachse (schwarz)

Baustein 15x30
rund (gelb)

Zahnrad Z15 (gelb)

Art.-Nr. | Bezeichnung Anzahl

35800 | S-Riegelschlussel 6
(grau)

36299 | S-Winkeltrager 30 5
(gelb)

36323 | S-Riegel 4 50x (rot) 31

36324 | S-Riegel 6 (rot) 17

36329 | S-Scharnier (grau) 17

36334 | S-Riegelscheibe 9
Z20 mO0,5 (rot)

36341 | Flachstein 30x30 2
(blau)

36342 | Flachstein 30x60 4
(blau)

36458 | S-Prifriegel 4 3
(transparent)

36593 | V-Grundplatte 2
45x45x5,5 (rot)

36912 | S-Strebe 30 L 2
(schwarz)

36913 | S-Strebe 45 L 6
(schwarz)

37209 | Forderbecher 6
15x15x24 (rot)

37236 | Reifen 60 (schwarz) 1

37237 | Baustein 5 (rot) 13

37414 | Lenkrad1 sw rt 1
komplett

37468 | Baustein 7,5 (rot) 18

37869 | Kugel-Stecklampe
9V 0,1A (weild)

38216 | Leuchtstein-Sockel 6
(schwarz)

38413 | Kunststoffachse 30 1
(grau)

38423 | Winkelstein 1

10x15x15 (rot)

14
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Fortbewegung einmal anders

Rudiger Riedel, Stefan Falk

Es gibt ein seltsames Kinderspielzeug, Fahrzeug kann man es kaum nennen. Das Gefihrt hat
einen Sitz, hinten zwei Rdder, einen Drehschemel mit zwei Rddern vorne (manchmal auch nur
ein Rad) und daran befestigt ein Lenkrad. Wird das Lenkrad heftig nach rechts und links
geschwenkt, bewegt sich das Ding vorwdrts. Das probieren wir aus.

Der Dreh- und Wackelantrieb

Gesehen hatte ich es vor 35 Jahren im Frei-
zeitpark Schloss Dankern. Meine Kinder,
damals 4 und 6 Jahre alt, waren von den
Spielmoglichkeiten im Park und in der
Halle hellauf begeistert. Das Wetter war
schlecht, aber in der grofen Spielhalle
konnten sie sich austoben. Da gab es so
skurrile Dinge wie eine Wellenbahn und die
hier vorgestellten Wackelfahrzeuge.

Abb. 1: Der Trockenschwimmer-Prototyp

Alle hier vorgestellten Modelle sind sehr
einfach aufgebaut. Das erste Modell hat
eine weit ausladende Vorderachse, die es
wild nach rechts und links schwenkt. Das
erinnert ein wenig an heftige Schwimm-
bewegungen.

Abb. 2: Der Prototyp von unten

Fiir das elektrisch betriebene Fahrzeug in
Abb. 1 und 2 bendtigen wir ein nicht mehr
hergestelltes Spezialteil, den Polwende-
schalter (31331), den es schon 1968 gab.
Zum Gliick gibt es gebrauchte, funktions-
tiichtige Schalter z. B. noch bei [2] und [3].

Die Drehrichtung des Minimotors ist so ein-
gestellt, dass sich die Drehscheibe 60
(31019) in Abb. 2 im Uhrzeigersinn be-
wegt, wodurch das obere Scharnier (36329)
den Polwendeschalter betdtigt. Die Dreh-
richtung des Motors wechselt und die Dreh-
scheibe mitsamt den Vorderrddern dreht
sich entgegen dem Uhrzeigersinn. Dieser
Vorgang wiederholt sich stindig, die
Vorderachse schwenkt heftig hin und her,
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das Gefdhrt bewegt sich tatsdchlich vor-
warts.

Alle Réader sind frei beweglich. Die Vorder-
rader laufen in ,,V-Radachsen* (36586), die
Hinterrdder bestehen aus der Mini-Seilrolle
12 (38258) mit O-Ring (35677) in ,,V-Rad-
haltern 10 (35668).

Die heftigen Umschaltungen sind sicher
nicht gut fiir die Lebensdauer des Mini-
Motors. Mit einem Kurbeltrieb ldsst sich
das dndern.

Abb. 3: Trockenschwimmer Nummer 2

Wichtig fiir die Vorwértsbewegung ist der
Versatz der Vorderachse zur senkrechten
Schwenkachse.

o
H"f"

Abb. 4: Unterseite von
Trockenschwimmer Nummer 2

In Abb. 1 und 2 geschieht das durch die V-
Stellung, in Abb.3 und 4 durch einen
Versatz nach hinten von der Vorderachse
zur Schwenkachse. Dafiir brauchen wir
einen Baustein 5 15x30 3N (38428), zwei
S-Winkeltrager 15 (35053) und zwei V-
Bausteine 15 Eck (38240).

Abb. 5: Der dritte Trockenschwimmer

Der dritte Trockenschwimmer (Abb. 5 und
6) hat eine gekropfte Vorderachse mittels
Winkelsteinen 60°.

Abb. 6: Das dritte Modell von unten

In Abb. 6 sieht man meine modifizierte
Batteriebox. Ich habe ein Loch hinein-
geschnitten, so dass ich den speziellen
Akku von auBlen an ein USB-Ladegerit
anschlieen kann.

Der Versatz der Vorderrdder ldsst sich
gedanklich so weit treiben, dass sie aufein-
andertreffen; sie werden zu einem Einzelrad
wie in Abb. 7 und 8.
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Abb. 7: Der Dreirad-Trockenschwimmer

Es ist jetzt ein V-Rad 23x10 (z. B. rot
(36581) oder schwarz (36574)) mit Voll-
gummireifen (34995).

Abb. 8: Das Dreirad von unten

Zur Entlastung des Motors habe ich dem
Modell 3 und dem Dreirad jeweils ein
Getriebe 2:1 verpasst.

Miniaturausfiihrung
o

Abb. 9: Wackelgdnger im Miniformat

Die kleine Ausfiihrung des Gefihrts
erinnert weniger an einen Schwimmer.
Vielleicht zeigt sie einen Entengang [1]?

Alle Réider bestehen aus Mini-Seilrollen 12
(38258) mit O-Ringen (35677). Es sind
keine Rast-Seilrollen (136775)! Die Réder
drehen sich frei in den Rastachsen.

Die Gelenkwiirfel-Klaue 7,5 (31436) mit
der Lagerhiilse 15 (36819) gleitet leicht
iiber die Rastachse 60 (35065).

Abb. 10: Wackelginger schrdg seitlich

Abb. 11: Der Wackelgdnger von vorne

Im Tandem neigt der kleine Wackelgidnger
nach kurzer Zeit zum Synchronisieren der
beiden Antriebsachsen.
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Abb. 12: Das Tandem

Die fischertechnik-Batterien oder Akkus
sind fiir die kleinen Wackelginger viel zu
schwer. Mit fiinf Knopfzellen LR44, einge-
spannt zwischen zwei Stabmagnete 15 mm
lang, 4 mm Durchmesser und daran zwei
Klemmkontakte (31338, wahlweise blanke
Driahte unter die Klemmhiilsen (35980)
klemmen) kommen sie gut in Fahrt.

Was ist das Geheimnis des
Wackelvortriebs?

Experimente zeigen, dass fiir die Vorwirts-
bewegung auf glattem Untergrund folgende
Voraussetzungen erfiillt sein miissen:

» Alle Réider sind frei beweglich.

» Die Vorderachse muss gegeniiber der
senkrechten Schwenkachse nach hinten
versetzt sein.

* Die Réider sind gummibereifte.

Warum nun genau? Dazu folgende Uber-
legungen:

Zwei gelenkte Rédder wirken wie
eines

Zunichst eine Vereinfachung: Die Modelle
mit zwei Rédern an der geschwenkten
Vorderachse sind funktional identisch mit
solchen mit nur einem Rad an der Vorder-
achse (dem Dreirad). Das folgt daraus, dass
die Vorderachse dieselben Freiheitsgerade
hat, egal ob ein mittiges oder zwei duflere
Réder darauf sitzen: Die Achse kann in
Laufrichtung der Réider rollen, aber nicht
quer dazu:

Abb. 13: Zwei Rider bieten dieselben
Freiheitsgerade wie nur eines

Deshalb konnen wir im Folgenden von nur
einem Rad ausgehen. Das erleichtert die
Erklarung.

Schwung holen

Gehen wir als Startposition davon aus, dass
sich das schwenkbare Rad in der Extrem-
position — 90° ausgelenkt — befindet und der
Schwenkmotor beginnt, das Schwenkrad
zurlick in die Mittelposition zu drehen:

/

Abb. 14: Beginn des Zuriickschwenkens

=

F-——— === ==

Das Rad zeigt hier also quer zur zu erklé-
renden Fahrtrichtung (die in der Zeichnung
nach oben verlduft). Deshalb bleibt das Rad
auf der Stelle stehen, und das Fahrzeug wird
iiber den Schwenkhebel nach vorne — in
Fahrtrichtung — bewegt.

Je ndher das Rad seiner Mittelposition
kommt, desto weniger stark wird diese
Beschleunigung des Fahrzeugs sein.
Gleichzeitig steht das Fahrzeug aber auch
immer mehr in Laufrichtung des Rades,
weil das Rad ja in die Fahrtrichtung hinein
geschwenkt wird.
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Jetzt kommt der springende Punkt: Um die
Mittellage herum hat das Fahrzeug also
Schwung (Impuls) nach vorne bekommen —
und es kann wegen des gerade passend
stehenden Schwenkrades diesen Schwung
auch ,ausleben“ und sich nach vorne
bewegen!

Wenn das Schwenkrad also seine Mittellage
erreicht und iiberschritten hat, hat sich das
Fahrzeug ein kleines Stiickchen nach vorne
bewegt. Es hat Schwung geholt (als das
Schwenkrad auflen und mehr quer als ldngs
zur Fahrtrichtung stand) und kann durch
diesen Schwung etwas fahren (weil mittler-
weile das Schwenkrad ldngs zur Fahrt-
richtung steht und sich also drehen kann).

Bremsen, aber nicht zuriickrollen

Bei der Bewegung des Schwenkrades iiber
seine Mittelstellung hinaus  geschieht
zundchst das Umkehrte wie bei der Bewe-
gung von auflen in Richtung Mittellage: Das
Rad wird relativ zum Fahrzeug gesehen
nach vorne bewegt und stellt sich quer zur
Fahrtrichtung auf. Das Fahrzeug wird also
abgebremst und sogar etwas zuriickbewegt.
Aber: Es kann diesen Schwung in Riick-
wartsrichtung nicht ,ausnutzen®, um sich
stirker nach hinten zu bewegen, als es durch
die Schwenkbewegung selbst bewirkt wird
— denn das Schwenkrad steht ja nun wieder
quer zur Fahrtrichtung!

\_

Abb. 15: Situation bei der Bewegung iiber die
Mitte hinaus in die andere Endlage

=

I

Wir haben also mindestens zwei Kompo-
nenten im gesamten Ablauf:

a) Das Bewegen des Fahrzeugs vor und
zuriick einfach dadurch, dass das Rad auf
seine Bahn um die Schwenkachse
gezwungen wird, und

b) das Schwung Holen nach vorne (!) und
das Ausnutzen dieses Schwungs fiir die
Vorwirtsbewegung (wéihrend das Rad in
Mittelstellung und also in Fahrtrichtung
liegt). Hingegen kann wéhrend des
Schwenks in die andere Richtung (von
der Mitte nach auflen) eben diese
schwungbedingte Bewegung nicht statt-
finden, weil das Schwenkrad dann quer
zur Fahrtrichtung steht.

Die Bewegungen nach a) heben sich also
gegenseitig auf (vor und zuriick), aber die
Bewegung laut b) wirkt nur nach vorne, in
Fahrtrichtung. Voila! Das Fahrzeug wird
sich nach vorne bewegen, sofern die Lenk-
bewegung hinreichend schnell erfolgt.

Diese Uberlegungen gelten auch fiir den
Fall, dass das Rad nicht bis zur 90°-Aus-
lenkung bewegt wird, nur ist der Effekt
dann weniger stark.

Warum diirfen die Rédder nicht zu
glatt sein?

Wir benétigen gummibereifte Rader. Vorne
ist das leicht einzusehen, denn wir brauchen
ja bei ausgelenktem Schwenkrad eine
ordentliche Kraftiibertragung vom Rad auf
den Boden, um das Fahrzeug zu beschleu-
nigen. Das Schwenkrad darf also nicht
einfach in seiner Querrichtung durch-
rutschen.

Fiir die Hinterrdder bedarf es aber einer
genaueren Beschreibung: Angenommen,
die Hinterrdder und der Untergrund wéren
so glatt, dass sie auch in Querrichtung leicht
schleifen konnten. Dann wiirde sich
folgende Situation ergeben:
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Abb. 16: (Ideal) rutschende Hinterrdder
(rotlich, links im Bild) wirken beim Drehen der
Lenkung, als ob sie gar nicht da wiren

(rechts im Bild)

Die Réder haben also (idealisiert angenom-
men) Uberhaupt keine Reibung mit dem
Untergrund, unabhidngig von der Richtung.
Dann wirkt das, als ob der lange Fahrzeug-
trager nur an der Schwenkachse befestigt

wire und ansonsten frei schweben wiirde.
Damit aber ist leicht einzusehen, dass das
Fahrzeugheck einfach nur wild herum-
wackeln wiirde — lings und quer herum-
gezogen und -geschleudert. Dabei kann
keine  gerichtete = Fahrzeugbewegung
herauskommen. So wiirde das Modell also
nicht funktionieren — wir bendtigen rutsch-
feste Rader.

Ansonsten gilt wie immer: Alles reiner
Spal3!

Quellen

[1] Ridiger Riedel: Der fischertechnik-
Trockenschwimmer. Auf YouTube,

2022.
[2] fitec Modellbau: https://fi-tec-
shop.de

[3] fischertechnik-Teile:
https://fischertechnik-teile.de
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Modell
Chassis fur 8x4-Truck

Fabian Haas

8x4-Trucks iiben aufgrund ihrer schieren Linge und Leistung eine ganz besondere Faszination
aus. Hier ein Modellvorschlag, der wesentliche Teile der Originale in ein fischertechnik-Modell
umsetzt: die Doppellenkung und frei bewegliche Hinterachsen. In einer weiteren Ausbaustufe
kommen zwei Motoren und eine von den Aluprofilen getrennte Lenkung hinzu.

Lange Trucks, die vier Achsen in einem
Rahmen vereinigen, iiben eine ganz beson-
dere Faszination aus. Hohe Nutzlast bei
hoher Motorleistung und Geldndegéngig-
keit vereinen sich hier. Besonders militdri-
sche LKW nutzen diese Bauform, aber auch
zivile Transporter oder Kipper. Dabei sind
besonders bei militdrisch genutzten LKW
alle Rader angetrieben und man spricht
daher, gemdl3 der giiltigen Antriebsformel,
von einem 8x8-Lkw (Antriebsformel: Zahl
der Rider x Zahl der angetriebenen Réder).
Im zivilen Bereich sind es meistens 8§x4-
Trucks; nur die nicht gelenkten Achsen
werden angetrieben. Das verringert zwar
die Gelandegingigkeit, spart aber Gewicht
und Mechanik, was wiederum der Nutzlast
zugutekommt. Von passablen Straflen ist im
Zivilleben ja auszugehen.

Mich packte die Begeisterung fiir diese
langen Trucks irgendwann und ich musste
einfach die Konstruktion in fischertechnik
umsetzen. 8x8 erschien mir illusorisch, 8x4
allerdings gut machbar.

Zuerst der Rahmen

Es standen zwei Aluprofile mit 210 mm
Liange zur Verfligung. Als Bereifung ent-
schied ich mich fiir die Gummireifen 50
(weich) und Felge 30 in Weil3 und Gelb. Die
Lenkung sollte iiber die Zahnspurstangen
und Lenkhebel realisiert werden; damit war
der Abstand zwischen den Aluprofilen auf
30 mm festgelegt. Die beiden notwendigen

Ritzel Z10 mit Spannzangen wurden mit je
einem Baustein 30 mit Bohrung zwischen
den Aluprofilen in die richtige, mittlere
Position gebracht.

Wie {iiblich wollte ich die Radachsen iiber
Bausteine 15 mit rotem rundem Zapfen
beweglich mit dem Aluprofil verbinden.
Allerdings war der Baustein 15 nur noch
sehr schwer drehbar, dariiber hinaus sind
die linke und rechte Seite der Lenkung dann
nur schwer exakt auf gleiche Hohe zu
bringen. Die Bauplatte 15%30x5 mit drei
Nuten schaffte Abhilfe. Je zwei Feder-
nocken verbinden die Bauplatte mit dem
Aluprofil, die einzelnstehende Nut ist nach
innen offen und in dieser kann der Baustein
15 mit rundem Zapfen verankert werden.

An den drehbaren Baustein 15 wurden ein
Baustein 15 nach auBlen abstehend ange-
fligt, um Spurweite und Schwenkbereich zu
erhohen. Die Metallachse 60 wird innen mit
einer Klemmbuchse 10 gesichert, auflen
schlieB3t die Felge 30 mit der Nabenmutter
ab.

Damit ist die Lenkung fast fertig. Die Zahn-
spurstangen und Lenkhebel wurden aus
Platzgriinden nach vorne und hinten gelegt,
damit sich Zahnspurstangen und Réder
beim maximalen Lenkeinschlag nicht
blockieren. Allerdings schlagen bei den
Vorbildern die Rdder nicht um denselben
Winkel ein: Da sich die Radder auf unter-
schiedlichen =~ Kurvenradien = bewegen,
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miissen sie auch unterschiedlich stark ein-
gelenkt werden — die erste Achse stérker als
die zweite. Wie konnte das in dem Model
realisiert werden?

Die Vorstudie

Abb. 2: Vorstudie von oben

Dazu gab es eine Vorstudie mit Grundplatte
120x60, auf der drei Achsen mit sechs
Rédern 23 montiert wurden (Abb. 1 und 2).
Fiir eine vierte Achse war kein Platz und sie
war fiir das untersuchte Problem auch nicht
relevant. Zudem wurde ein derartiges Fahr-
zeug 6x6 mit zwei gelenkten Achsen z. B.
als Transportpanzer Fuchs realisiert. Es
wurden zwei Zahnspurstangen montiert, auf
der Unterseite Ritzel Z10 und auf der Ober-
seite standen die Achsen heraus. Sehr oft
werden die Zahnspurstangen durch eine
Schubstange/Querlenker verbunden, wie
ich im Nachhinein herausfand. Ich nutze
jedoch die beiden Achsen, um auf der Ober-
seite der Grundplatte zwei Zahnridder anzu-
bringen. Da die Zahnstangen unterschied-
lich einschlagen sollten, mussten die beiden
oberen Zahnrdder unterschiedlich sein,
allerdings nicht zu unterschiedlich — die
Winkel der Rider sind ja dhnlich.

Das Fahrwerk

Die Wahl im endgiiltigen Modell fiel auf
eine Kombination von Z20 und Z30, die
Verbindung mit Kette erschien mir am
einfachsten. Ausgiebige Fahrtests auf dem
Wohnzimmerboden ergaben, dass ich das
richtige, ein 2:3-Verhiltnis, getroffen hatte
— alle Réder bewegen sich zwanglos in ihrer
Spur und werden nicht iiber den Boden
geschoben.

Diese Konstruktion wurde nun am grof3en
Model realisiert. Sie bietet mit den Gummi-
reifen einen guten, spurtreuen Lauf und
schafft zudem eine Moglichkeit zum
Anschluss eines Steuermotors. An den
vorderen Stirnzapfen der Aluprofile wurden
zwei Bausteine 30 angebracht, da die Zahn-
spurstangen nach vorne iiberstehen. Auf3er-
dem lassen sich die Aluprofile bei der Jus-
tierung sicher z. B. gegen eine Tischplatte
driicken und die Bestandteile und Lenk-
gruppen ausrichten.

Damit war die Doppellenkung geschaftt,
allerdings fehlten die beiden hinteren
Achsen, die im LKW zum Antrieb genutzt
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Abb. 3: Das fertige unmotorisierte Modell

werden. Sie sollten im Modell zu gegebener
Zeit den Antrieb aufnehmen.

Die Achsen sollten einen eigenen, beweg-
lichen Rahmen haben und natiirlich sollten
die einzelnen Rider bei der Kurvenfahrt
geschmeidig mitrollen. Daher wurden —
auch ohne Antrieb — die Differential-
getriecbe Z15 und Achsen 110/120 als
Achsen gewdhlt. Diese werden durch

Bausteine 15 mit Bohrung gefiihrt und {iber
eine Kombination von Bausteinen 5, Win-
kelsteinen 15 und einem zentralen Baustein
15 zusammengefiihrt.

Mit dieser schwanenhalsartigen Konstruk-
tion konnten die Aluprofile horizontal aus-
gerichtet werden. Stimmte diese Hoéhe
nicht, wiirden die Profile nach oben oder
unten zeigen.

Abb. 4: Das unmotorisierte Modell von unten

23



Heft 1/2022

ft

Der Rahmen fiir die Hinterrdder wurde am
zentralen Baustein 15 iiber zwei Gelenk-
steine 15 mit den Aluprofilen verbunden.
Obwohl die Differentialgetriecbe Z15 den
Abstand stabilisieren, wurden noch zwei
Bausteine 15 mit Verbindungsstiicken 15
links und rechts von den zentralen Baustei-
nen 15 eingefiigt.

Abb. 5: Detailblick auf die Lenkung

Damit war das Model fertig! Acht Réder,
vier davon lenkbar, mit unterschiedlichem
Einschlag und die Hinterrdder an einem
beweglichen Rahmen aufgehdngt: Damit ist
bei Bodenwellen und Stufen ein kontinuier-
licher Bodenkontakt gewihrleistet!

Abb. 6: Der unmotorisierte Hinterrad-Rahmen
Die Motorisierung

Die Motorisierung erwies sich allerdings als
schwieriger als gedacht, obwohl schon
Differentiale eingebaut waren. Im Kern

scheiterte die Motorisierung am zu geringen
Abstand der beiden Profile. Die Motoren
mussten mit dem Hinterradrahmen verbun-
den werden, um die Beweglichkeit bei
gleichzeitigem Antrieb sicher zu stellen.
Alle untersuchten Losungen brauchen mehr
Abstand zwischen den Aluprofilen.

=

Abb. 7: Zwei Motoren gelindegdingig
eingebaut

Abb. 8: Motoren von unten gesehen

Der Rahmen wurde dann um einen Baustein
15 erweitert, so dass zwei Motoren mit
Stufengetrieben (wegen der erzeugten
Kraft, aber auch wegen ihrer kompakten
Bauform) und Achsen 110 Platz fanden.
Gehalten werden die Motoren durch eine
gemeinsame Strebe aus vier Bausteinen 30,
die zwischen den zentralen Bausteinen 15
mit zwei Bausteinen 5 mit zwei Zapfen
angehéngt ist. Die notwendige Anpassung
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der Abstinde zwischen dritter und vierter
Achse wurde mit Bausteinen 5 realisiert.
Die Verbindung mit den Aluprofilen erfolgt
nach wie vor mit Gelenksteinen 15. Abb. 7
gibt dariiber genauer Auskunft.

Abb. 10: Gelindegdngigkeit

Das Model verfiigt jetzt also iliber zwei
Antriebsmotoren!

Abb. 9: Das motorisierte Modell

Die Lenkung

Ein Problem geldst, ein weiteres tat sich
auf: Der Abstand der Zahnspurstangen ist
notwendigerweise 30 mm zwischen den
Bausteinen 15 mit rundem Zapfen. Wie
konnte das gelost werden? Eine vom Ab-
stand der Aluprofile unabhdngige Losung
musste her, aber mit exakt mittiger Ausrich-
tung! Hier konnte auf die Modellstudie zur
Lenkung zuriickgegriffen werden. Die
Lenkung und die Grundplatte 120%60
waren sehr gut vereinbar, so dass ich die
Bauplatte 15%30x5 mit drei Nuten verwarf
(ebenso wie die Bausteine 30 mit Bohrung
zwischen den Aluprofilen) und durch die
Grundplatte 120x60 ersetzte.

Diese musste nur noch zentriert werden.
Der Abstand zwischen den Aluprofilen
betrug nun 45 mm. 30 mm davon lassen
sich mit den Bausteinen 15 abdecken.
Bleiben noch 15 mm, gleichmiBig auf
beiden Seiten, also 2 x 7,5 mm. Dieser
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Abstand ldsst sich mit dem Baustein 7,5
passgenau abdecken. Mit Federnocken sind
die Aluprofile, Bausteine 30 und 15 sowie
Bausteine 7,5 miteinander verbunden, so
dass die nun von den Aluprofilen unabhin-
gige Lenkeinheit zentriert liegt.

Abb. 11: Die breitere Lenkung von oben

Damit steht eine unabhingige Lenkeinheit
fiir alle moglichen weiteren Modelle zur
Verfligung. Eine zweite Grundplatte
120x60 wurde von oben aufgelegt und
verbessert die Flihrung der beiden Achsen,
auf denen die Ritzel Z10 und die Zahnrader

720 und Z30 liegen. Damit ist viel Platz fiir
eine motorische Ansteuerung der Lenkung.

Abb. 12: Die breitere Lenkung von unten

So, nun viel SpaB3 bei den Geldnde- und
Zugtests des zweimotorigen 8x4-Chassis!
Zwei Motoren haben nicht mal die
Originale. Ich bin sicher, jemand realisiert
interessante Aufbauten, genug Antriebs-
kraft steht mit den beiden Motoren ja zur
Verfiigung.
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Eine Kabelklemme mit beweglichen

Klemmbacken

Fabian Haas

Immer wieder stehen wir vor der Aufgabe, Dinge, die keine fischertechnik-Verzahnung haben,
in der fischertechnik-Welt zu verwenden und so auszurichten, dass wir sie verwenden konnen.
Bei mir war es kiirzlich eine Endoskopkamera mit einem recht widerspenstigen Kabel. Ich
zdhmte es durch eine Klemme, die entsprechend dem Sondenkabel recht schwer ausfiel. Damit
klemmt es — sicher und zuverldssig!

Abb. 1: Ubersicht iiber die Klemmvorrichtung (Linge 210 mm) mit je einer Klemmbacke am Ende der
Aluprofile und den Drehkranzoberteilen als Handdrehrdder

Nach der Beschaffung einer einfachen bereits  vorgestellten , ,Fotostudio fiir

Endoskop- bzw. Sondenkamera, gedacht
fiir die Inspektion von Rohren und Hohlrdu-
men, war schnell klar, dass es verniinftige,
unverwackelte Aufnahmen nur mit einer
festen Halterung geben wird. Diese sollte
dann gleichfalls in die fischertechnik-Welt
mit Motoren, Profilen und Winkeln vermit-
teln. SchlieBlich sollte alles zu meinem

Makrofotos™ passen, das in Heft 2021/2
vorgestellt wurde [1].

Eine einfache Losung aus ein paar Bau-
steinen 30, einer Schneckenmutter, einer
klemmbaren Schnecke (m = 1,5) und einem
Drehschalteroberteil (32117, Z80, mit
Verzahnung, Abb. 2) war schnell gebaut
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(nicht gezeigt), erwies sich aber als insge-
samt zu wackelig. Das Kabel des Endo-
skops ist recht steif, was flir das Vordringen
in Rohre sinnvoll ist; die Ausrichtung auf
ein Fotomotiv wird dadurch aber nicht
einfacher. Daher sollte das Kabel {iiber
weiter auseinander liegende Klemmbacken
und in einer insgesamt stabileren Halterung
gesichert werden.

Abb. 2: Drehkranzoberteilen Z80 mit
Verzahnung. In manchen ec-Kdsten war ein
Oberteil ohne Verzahnung beigelegt (was fiir
den Drehschalter ja sinnvoll ist), hier wird
aber eines mit Verzahnung bendtigt, damit
Kraft auf die Nabe iibertragen werden kann.

Daher musste eine schwerere, festere
Losung gefunden werden (Ubersicht in
Abb. 1). Es standen zwei Aluprofile mit
210 mm Liange zur Verfiigung (wobei die
Liange nicht entscheidend ist). Auf dem
einen Aluprofil wurden fiinf Bausteine 15
mit Bohrung platziert, auf dem anderen
Profil nur drei, aber zusitzlich zwei
Schneckenmuttern, die die klemmbaren
Schnecken empfangen. Bei dem abzusehen-
den Arbeitsweg reicht eine Schnecke aus
zwei klemmbaren und mit Zangenmuttern
festgezogen Schnecken — fiir grofere
Absténden einfach verldngern.

Verwendet werden fiinf Metallachsen 110.
Dabei dienen die beiden duBleren nur als
Fiihrung und Stabilisierung beim Ein-
klemmen des Kabels. Die nichsten beiden
(von auflen nach innen gesehen) tragen die
Schnecken und die mittlere Metallachse
110 ist wieder eine Fiihrung. Aufgrund des
gleichen Drehsinns der Schneckengewinde

musste zwischen den beiden Dreh-
schalteroberteilen (Z80) ein drittes Zahnrad
eingefiigt werden. Dadurch erfolgt eine
zweimalige Umkehr der Drehrichtung und
die Schnecken laufen wieder synchron.

Ich wéhlte — ohne besonderen Grund —
wieder ein Drehschalteroberteil (Z80).
Durch diese Wahl ergibt sich ein raster-
konformer Abstand zwischen den Bau-
steinen 15 mit Bohrung und den Schnecken-
muttern, der jeweils mit einem Baustein 15
und zwei Bausteinen 5 realisiert wird.
Etwas mehr Gewicht im Modell schadet
nie, wenn es um eine stabile Halterung geht.

Bis jetzt liegt nur die Grundkonstruktion
vor: Zwei Aluprofile, die sich iiber zwei
Schnecken gegeneinander verschieben
lassen (Abb. 1). Allerdings fehlen noch die
Klemmbacken, in denen das Endoskop-
kabel tatsdchlich eingeklemmt wird. Die
Klemmbacken sollten selbstausrichtend
und flexibel einsetzbar sein.

Abb. 3a: Klemmbacken in Nahaufnahme,
geschlossen

Abb. 3b: Klemmbacken in Nahaufnahme,
gedffnet
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Abb. 4: Ein geklemmtes und ausgerichtetes
Kabel der Endoskopkamera

Nach einigen Versuchen wird folgende
Konstruktion verwendet, in der insgesamt
drei Winkelsteine 60° mit drei Nuten ver-
wendet werden (Abb. 3a, und 3b). Zwei
davon liegen fest, sie wurden nebeneinan-
der mit Federnocken auf einem Baustein
15%30x5 mit Nut und Zapfen angebracht.

Da beim Einklemmen signifikante Kréfte
auf die Backen wirken, wurden sie oben mit
einem Baustein 15%30x5 mit Nut und

Zapfen und unten mit einer Bauplatte 30x45
gesichert. Die Bauplatte dient gleichzeitig
als Auflage auf einem Tisch und ist deshalb
groBer gewdhlt als eigentlich notwendig.
Am gegeniiberliegenden Aluprofil sorgt die
Bauplatte 15x45 fiir die identische Hohe.

Auf dieser Seite wird die bewegliche
Klemmbacke verwendet (Abb. 3a, b). Ein
Winkelstein 60° mit 3 Nuten befindet sich
aufeinem Baustein 7,5, der auf zwei Metall-
achsen 50 beweglich ist. Die Metallachsen
50 werden von einem Baustein 7,5 gehalten,
der an einem Baustein 30 mit Federnocke
fixiert ist. Die Bausteine sind mit Feder-
nocken oder Verbindungsstiicken am Alu-
profil und benachbarten Baustein 15 mit
Bohrung gesichert und stabilisiert.

Beim SchlieBen wird also der Winkelstein
60° tber den Baustein 7,5 direkt auf das
Profil gedriickt und kann nicht ausweichen.
Die Krifte werden direkt ins Aluprofil

Abb. 5: Weitere, kompaktere Evolutionsstufe der Klemmvorrichtung fiir Kabel, ohne Aluprofile — und

die dadurch eingesparten Bauteile
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gelenkt, wodurch keine besonders schwere
Halterung fiir die Achsen 50 notwendig ist.

Je eine komplette solche Klemmbacke
wurde an beiden Enden der Aluprofile
montiert, auf eine dritte oder vierte wurde
bisher verzichtet; die Klemmung ist fest
genug. Sie reicht aus, um das Kabel gegen
Verdrehung in den Klemmbacken und
gegen Verwindung zu sichern. Die Krifte
konnen erheblich sein, deshalb ist eine
Sperrung der beiden Winkelsteine 60° der
einen Seite gegen eine Verschiebung nach
oben und unten notwendig ist. Die Gewinde
der Schnecken erzeugen genug Reibung in
den Schneckenmuttern, dass sich die
Gewinde nicht von selbst lockern. Die
Klemmbacken lassen sich wirklich fest-
drehen und es bedarf keiner weiteren
Sicherung gegen die unbeabsichtigte
Offaung (Abb. 4).

Meine Bilder geben Aufschluss iiber
weitere Details. Durch ldngere Schnecken
lasst sich der Arbeitsbereich anpassen und

eine Motorisierung lieBe sich {liber die Dreh-
schalteroberteile, die hier einfach als Z80
verwendet werden, realisieren. Wer es
etwas kleiner mag, kann kiirzere Aluprofile
verwenden oder ganz auf diese verzichten.

An den Schneckenmuttern und den Bau-
steinen dazwischen ist genug Raum, um
Klemmbacken zu montieren. Die Klemm-
backen und Aluprofile sind im Wesent-
lichen unabhingig voneinander; ein Wider-
lager fiir die Klemmbacken ldsst sich ggf.
auf andere Art und Weise montieren. Und
wer den Mechanismus auf die Seite legt,
bekommt einen Teil einer Hebebiihne. ..

Die Endoskopkamera ist nun auf alle Félle
fest fixiert und in das fischertechnik-System
wackelfrei integriert! Fotos und Filmen aus
der Miniaturwelt steht also nun nichts mehr
im Wege.

Referenzen

[1] Fabian Haas: Fotostudio fiir
Mabkrofotografie. ft:pedia 2/2021,
S. 4-6.
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Gabelstapler — ferngesteuert (1)

Claus Ludwig

Ferngesteuerte Modelle sind schon immer fester Bestandteil meines fischertechnik-Pro-
gramms. Anfangs nur mit Fernsteuerungen von fischertechnik, spdter auch mit Multifunktions-
fernsteuerungen aus dem Modellbaubereich. In loser Folge mochte ich einige Modelle und
deren Fernsteuerungen in der ft:pedia vorstellen. Den Anfang macht der Ende 2021
entstandene Gabelstapler.

Hintergrund

Die Idee, einen Gabelstapler zu bauen, ist
iiber zehn Jahre alt und hat ihren Ursprung
in dem von Harald Steinhaus 2009 vorge-
stellten Modell [1]. ,,Gut Ding will Weile
haben* — nun war die Zeit reif. Die Hub-
vorrichtung habe ich von Harald iibernom-
men und nach meinen Vorstellungen wei-
terentwickelt. Der Stapler selbst und der
Gabelhalter mit Gabeln sind Neukonstruk-
tionen.

Abb. 1: Der Gabelstapler

=

T

T

Zur Steuerung wird die aktuelle Fern-
steuerung von fischertechnik verwendet.
Neben den Fahrfunktionen kann der Gabel-
halter mit den Gabeln gehoben und gesenkt
sowie nach vorne und hinten geneigt
werden.

=

a
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R
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Abb. 2, 3, 4: Ansicht von hinten, oben, unten
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Hubfunktion/-vorrichtung

In der Grundkonstruktion der Hubvorrich-
tung von Harald Steinhaus wurde im unte-
ren Bereich der Winkeltrager durch Grund-
bausteine ersetzt und das Ganze durch
zusitzliche Bausteine versteift. Fiir den An-
tricb wird ein Powermotor 50:1 (rote
Kappe) verwendet — wie auch von Harald
empfohlen (Abb. 5).

Die Lage des Motors wurde so weit wie
moglich nach unten verlegt, um einen tiefen
Schwerpunkt zu erreichen. Um die Kraft
des Motors auf die Schneckenspindeln links
und rechts zu libertragen, kann ein normales
Anziehen des Z20 mit Hand — nach meinen
Erfahrungen — nicht ausreichend sein. Bei
groBerer Belastung (zu hebenden Gewich-
ten) kann das Z20 auf der Antriebswelle
durchrutschen.

Es gibt mehrere Mdoglichkeiten damit um-
zugehen:

e FEsreicht einem aus, was auf diese Weise
gehoben werden kann, und man nutzt das
Durchrutschen des Z20 als natiirlichen
Uberlastungsschutz (Rutschkupplung);

e man zieht die Nabenmutter mit dem
Spezialschliissel von Andreas Tacke an
[2], was aber zu Verwerfungen des diin-
nen Z20-Rings fiihren kann und einen
neirigen” Lauf des Z20 zur Folge hat;
oder

e man verklebt die Flachnarbe und Steck-
achse mit Sekundenkleber, mit dem
Nachteil, dass man die Teile spéter nicht
anders verwenden kann.

Um die Stabilitdt weiter zu verbessern
wurde der Abstand zwischen den beiden
Schneckenmuttern auf der linken und
rechten Spindel (Abb. 6) jeweils um 15 mm
vergrofert. Zuletzt wurde die Hubvorrich-
tung am oberen Anschlag noch mit einem
Endschalter versehen (Abb. 8).

Abb. 6: Seitenansicht des Schneckenantriebs
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Abb. 8: Endlagentaster
Gabelhalter und Gabeln

Der Gabelhalter mit den Gabeln wurde neu
konstruiert. Um mdglichst flache und sta-
bile Gabeln zu erhalten, wurde eine Kon-
struktion aus Messingstangen und Baustei-
nen 7,5 gewihlt (Abb. 10). Jede Gabel
besteht aus zwei Messingstangen mit einem
Durchmesser von 4 mm und einer Linge
von 105 mm und sieben Bausteinen 7,5. Zur
Befestigung der Teile wurden diese an den
Enden mit Sekundenkleber verklebt.

Sekundenkleber wurde auch eingesetzt bei
der oberen Verbindung vom Vorderteil des
Gabeltrdagers und den Fiihrungen (Abb. 11).

FEEEEEEEEE L L

Abb. 9: Gesamtansicht ohne Gabel

Abb. 10: Gabel mit Versteifungen
Neigetechnik

Wie beim Original wurde die Hubvorrich-
tung mit einer Neigetechnik ausgestattet.
Dies erfolgt iiber einen Powermotor 20:1
(graue Kappe), eine 4 mm-Gewindestange,
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einen Baustein 15 mit Gewinde und ent-
sprechendem Gestdnge. Motor und Gewin-
destange werden iiber einen Verbinder/
Adapter von Andreas Tacke verbunden.

Abb. 11: Gabel von hinten

Wer nicht iiber einen entsprechenden Bau-
stein mit Gewinde verfligt und diesen auch
nicht {iber fischerfriendsman (Stefan Roth)
beziehen kann, der kann diesen auch selbst
bauen. Benotigt werden ein Baustein 15 mit
Ansenkung (32321), eine M4 Gewindemut-
ter, etwas Gewindestange und eine Fliigel-
mutter. Die Mutter wird auf die Gewinde-
stange aufgeschraubt und erwédrmt. Der
Baustein mit Ansenkung wird Richtung
Mutter auf die Gewindestange aufgescho-
ben und mittels der Fliigelschraube auf die
Gewindemutter gepresst.

Abb. 12: Antrieb der Neigemechanik

Abb. 13: Einbau im Modell
Der Stapler

Der Stapler selbst ist eine komplette Neu-
konstruktion. Moglich wurde dies insbeson-
dere durch die bei Aufrdumarbeiten gefun-
denen Reifen von Conrad, die fiir die Vor-
derrdder verwendet wurden und die den
Malstab vorgeben. Die Reifen werden seit
ca. 2005 immer wieder gern von vielen
Kollegen fiir fischertechnik-Modelle einge-
setzt, sind aber seit einigen Jahren nicht
mehr im Programm. Was man auf den
Bildern nicht sehen kann, ist, dass ich,
seitdem ich mit diesen Reifen arbeite, sie
gerne mit den grofen fischertechnik-Trak-
torreifen fiille. Von den Traktorreifen habe
ich in der Regel mehr als ich brauche, und
die Conrad-Reifen erhalten so eine deutlich
bessere Festigkeit und Belastbarkeit.

Abb. 14: Antriebsachse
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Der Antrieb erfolgt iiber einen Powermotor
50:1 und dem aktuellen Differenzial. An-
stelle der Rastachsen aus Kunststoff wurden
Metallachsen von Andreas Tacke verwen-
det (Abb. 14).

Abb. 15: Servo-Lenkung

Die Lenkung gestaltete sich anfangs etwas
schwierig, da der Servo nicht so eingebaut
werden konnte, wie es in den fischertech-
nik-Bauanleitungen beschrieben ist. Grund
dafiir ist die Hinterradlenkung (Abb. 15).

Hier kommt eine der Schwichen der
fischertechnik-Fernsteuerung zum Tragen:
Bei einer Fernsteuerung fiir den Modell-
baubereich wire es kein Problem, denn
diese verfiigen in der Regel liber eine Servo-
umkehrfunktion. Mit der Servoumkehr-
funktion kann die Ausschlagrichtung um-
programmiert werden, sodass es keine Rolle
spielt, wie der Servo eingebaut wurde. Bei
der fischertechnik-Fernsteuerung geht das
nicht. Es kann nur durch einen entsprechend
verdanderten Einbau geldst werden. Zusitz-
lich war bei diesem Modell auch eine An-
passung der Servolasche erforderlich. Diese
musste in der Breite um 2 mm gekiirzt
werden, damit ein — dem Stapler — angemes-
sener Lenkeinschlag moglich ist.

Abb. 16: Aufklappbare Heckhaube

Ein weiteres Feature des Staplers ist die
aufklappbare Heckhaube (Abb. 16), unter
der sich der Akku befindet. Erstmals habe
ich hier auch die neuen Rund-Bausteine fiir
das Design verwendet. Ebenfalls zum
Design gehort das gldserne Oberteil der
Haube. Das ldsst sich allerdings nur reali-
sieren, wenn man bereit ist, die gldsernen
Bauplatten auf der Lingsseite etwas zu
kiirzen. Neben dem Akku und vor dem
Hauptschalter befindet sich noch ein
Batteriegehduse mit Metallkugeln, um mehr
Gegengewicht fiir die zu hebenden Lasten
zu haben (Abb. 17).

Abb. 19: Fiihrerhaus
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Die Stromversorgung wird neben dem Referenzen

Hauptschalter noch iiber zwei Taster neben ) _

dem Fahrersitz gesteuert (Abb. 19). Dabei [1] g‘aiiiald Stemlhaus. O—LGsagze l;gz)gler. fic-
dient der eine Taster fiir die Stromversor- tidersammiung, ©>.U2. :

gung des Empfingers, und der andere [2] Andreas Tacke: ft-Spezialteile made
Taster schaltet die Lichtfunktionen ein. by TST (Teil 4). fi:pedia 2/2013,

S. 11-12.

Abb. 20: Gesamtansicht des Gabelstaplers
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GroRprojekt Seilbahn (Teil 4): Fundamentale

Arbeiten

Tilo Rust

Diese Serie begleitet das Grofiprojekt ,,Kuppelbare FEinseilumlaufbahn/Doppelmayr (10-
MGD) * im Férdertechnik-Museum Sinsheim von Anfang bis zur Fertigstellung und Ausstellung

auf der BUGA 2023 in Mannheim.

Bei unserem Grofprojekt werden wir in
vielen Anlagenteilen grofe Krifte auf-
fangen miissen. Um gleichzeitig flir aus-
dauernde Stabilitdt zu sorgen, miissen wir
vor unserer Modellbauerarbeit mit fischer-
technik ein Fundament und Traggeriist
bauen. Die Planung und Details sollen hier
beschrieben werden.

Kraftmeierei

Wie schon in den bisherigen Beitrdgen
dieser Reihe beschrieben werden wir eine
Modellanlage bauen, die 30 m iiberspannt.
Die Stationen werden mit liber 3 m Lénge
nicht nur Aufgrund der GroBe imposant
werden. Die Stiitzen in der Strecke auf bis
zu 4,60 m Hohe tragen nicht nur das
Gewicht von Seil und Gondeln, sondern
miissen stabil und schwingungsarm stehen.

Zur Spannung des Seils ist eine Zugkraft
von 500 N (entspricht ca. 50 kg) vorgese-
hen. Wie schon in Teil 3 [1] und in unseren
Videos auf YouTube [3] beschrieben, wird
diese mit Hilfe eines Gewichtes im Unter-
bau der Talstation ,,Spinelli* aufgebracht.

Da hier wenig Platz zur Verfligung steht,
werden wir mit einem Flaschenzug 100 kg
als Spanngewicht einbauen miissen. Damit
wire aber auch schon eine Abschitzung
moglich: 100 kg Spanngewicht, geschétzte
100 kg Modellgewicht und eine horizontale
Komponente von 50 kg (das Seil zieht an

der Station) verlangen, dass wir das Modell
auf ein stabiles Fundament stellen.

Gleichzeitig muss das Gestell durch
Doppelschwingtiiren passen. Wir haben
daher die ModulgroBe auf max. 180 cm
Hoéhe und 140 cm Breite festgelegt. Bei
einer Modullinge von max. 250cm
(= maximale Verladebreite auf LKW)
miissen beide Stationen in je zwei Module
aufgeteilt werden.

Klar ist auch, dass diese Module mit Hub-
fahrzeugen (,,Ameise‘ und Stapler) kompa-
tibel sein miissen, jedoch auch ohne diese
auf Rollen durch einen Raum geschoben
werden — was wiederum der Standsicherheit
widerspricht.

Dazu kommt zum Transport eine notige
Verschalung, die schnell, einfach, aber
sicher angebracht beim Unterbau von vorn-
herein beriicksichtigt werden muss.

Auch die Stiitzen miissen auf einem siche-
ren Fundament stehen und dariiber hinaus
fiir den Betrieb gekippt werden! Der Grund:
Sie miissen exakt in der Winkelhalbieren-
den des Seils stehen, da sie sonst abknicken
wiirden (auch im Original stehen die
Stiitzen so). Das bedeutet, dass die Stiitzen
ein schweres Fundament bendtigen sowie
einen verldsslichen Kippmechanismus, der
zudem auf unterschiedliche Winkel
einstellbar ist (um unterschiedlichen
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raumlichen Gegebenheiten bei Ausstellun-
gen zu geniigen). Alles muss zusammen
kompakt und sicher verfrachtet werden.

Knochengerust

Dass wir die auftretenden Kréfte der Statio-
nen nicht mit fischertechnik abfangen
konnen (oder korrekt gesagt: wir konnten es
sicher schon, aber zu einem enormen
Material- und Kostenaufwand), war uns von
vornherein klar.

Gliicklicherweise ist einer unserer Haupt-
sponsoren das Fordertechnikmuseum in
Sinsheim [4], welches wiederum beste
Kontakte zum Hersteller der Axmann-
Industrieprofile pflegt. So fiel die Entschei-
dung leicht, diese als tragenden Bau der
Stationen zu verwenden. (siche auch das
Video aufunserem YouTube-Kanal [3]).

Gleichzeitig wollen wir unter das Modell
eine Kastenkonstruktion bauen, die mit

Flurforderfahrzeugen kompatibel ist, Stau-
raum bietet und das Modell auf eine ange-
nehme Betrachtungshohe anhebt.

Abb. 1: Untergestell

Nach langer Planung und viel Tiifteln, auch
am 3D-Modell, haben wir am Bautag im
Mairz 2022 endlich die Gestelle fiir die Tal-
station ,,Spinelli“ komplettiert. Die Kon-
struktion des Untergestells eines Moduls
der Talstation erfordert viel Planung, denn

Abb. 2: Das fertige Gestell fiir das vordere Modul der Talstation ,,Spinelli“ (Ansicht von rechts)
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die Materialien sind ein erheblicher Kosten-
faktor im Projekt. In den Kasten werden
spiter Holzplatten als Wénde eingezogen,
sodass ein Stauraum entsteht. In einem
Modul hingt zusitzlich das Gestell fiir das
Spanngewicht mit Seilfiihrung. Kompati-
bilitdt zu Transportfahrzeugen, manuelle
Positionierung des Modells und Einhalten
der Maximalgrofe sind zu beachten. Dazu
soll alles optisch sauber aussehen und viele
Jahre haltbar sein. Abb. 2 zeigt das 3D-
Planungsmodell des vorderen Moduls von
Spinelli. Es folgen das hintere Modul sowie
zwei noch deutlich groBere und komplexere
fiir die Bergstation ,,Luisenpark®. Auf den
weillen Profilen wird die Stiitzkonstruktion
aufgesetzt.

Abb. 2 zeigt das fertige Gestell. Zum besse-
ren Verstindnis ist die Position des Seils in
Rot angedeutet (die Strecke verlauft also
rechts aus dem Bild heraus) und die Seil-
scheibe ungefdhr dort, wo sich die griine
Ellipse befindet. Blau eingezeichnet ist das
Bodenniveau des Modells, darunter der
Kasten des Untergestells (in der obigen 3D
Zeichnung sind das die weilen Profile). Das
hintere Modul schliefit sich dann links im
Bild an.

In diesen Unterbau kommen nun Seiten-
winde, Schiebetiiren und natiirlich ein
Boden, sowie die Aufhingung des Spann-
gewichts.

Gewichtheben

Die Station muss zum Betrieb horizontal
ausgerichtet sein und soll ohne zu wackeln
sicher stehen. Das ist bei den Bdden in
unterschiedlichen Ausstellungsrdumen
nicht immer einfach. Deswegen haben wir
fiir die Module passende Niederschraub-
fiiBe konstruiert, die bereits von unserem
Sponsor Doppelmayr/Garaventa gefertigt
werden (Abb. 3). Um die Niederschraub-
fiiBe sicher innerhalb der Transportmalle
unterzubringen, sie dennoch gut zugénglich
anzuordnen und die aufiretenden Krifte

sauber aufzunehmen, miissen diese prizise
konstruiert werden.

GroBprojekt: kuppelbare Einseil Umlaufbahn

Niederschraubfuf

Niederschraubful in aktiver Position
Ansichtvan schmaler Hubseite

ewindestange M12 x 300

Maschinenmutter M12
mit Unterlegscheibe

Ax Eckfuf
G

Finlagbaden (Sishdruckplatte)

A

S | Lastaufnahme

\ mit 2 Nutsteinen 8 gesichert

Maschinenmutter 412
mit Unterlegscheibe

Maschinenmutter M12
auf Stahlplatte (Ful) verschweifit
mit Gewindastange verschweildt

|5pinel|\&Lu\senpark |\mr5mn Modell |v3j
| Niederschraubfuld |versmn Bauanleitung | vl.3

iy B
Abb. 3: Niederschraubfiifse
Passgenau

fischertechnik

Ebenso bereits in Fertigung befindlich sind
sogenannte Zentrierzapfen.

Da die Stationen in zwei Module aufgeteilt
sind, miissen diese zum Betrieb genau
zusammengesetzt werden. Hierbei reicht es
nicht aus, dass die Module eng beieinander
stehen. Sie miissen auf wenige zehntel
Millimeter ausgerichtet und kraftschliissig
miteinander verbunden werden. Die unge-
fahre Ausrichtung kann mit den Nieder-
schraubfiiBen eingestellt werden. Eine
Verbindung ist aber nur mit Hilfe von
Passstiicken moglich. Diese Zapfen werden
zum Transport entfernt, um nicht iiber die
Transportsicherung herauszuragen, dann
aber vor Ort in eine Halterung eingesetzt.
Sobald die Module mit Hilfe einer Gewin-
destange zueinander gezogen werden,
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sorgen die konischen Zapfen (Durchmesser
60 mm) flir die Passgenauigkeit (Abb. 4).

Abb. 4: Passstiicke

Je vier solcher Zentrierzapfen werden pro
Station fiir die Ausrichtung der Unter-
gestelle sorgen. Die Zentrierung der Fahr-
bahnen erfolgt zusétzlich tiber weitere
kleinere Zapfen.

Aufhanger

Abb. 5: C-Stiick im fischertechnik-Designer

An die Stiitzgestelle aus Axmann-Profilen
werden Halterungen (Fachbegriff ,.C-
Stiicke®) fiir die Schienen befestigt, auf
denen die Gondeln durch die Stationen

fahren. Ebenso werden an den C-Stiicken
die Reifenforderer angebracht. Das sind
technisch aufwindige Radauthingungen,
welche die Gondeln von oben antreiben,
indem die Reifen auf einer Lauffliche der
Klemme abrollen. Bei 30 Sektoren pro
Station werden insgesamt 180 Reifen mit
Ketten  vollkommen synchron zum
Antriebsseil laufen.

Daher sind diese C-Stiicke ebenfalls stabil
und in Serie zu produzieren. Um vielleicht
einmal ein Gefiihl flir unser Projekt zu
bekommen: Alleine fiir die Talstation
betrdgt der Materialwert der 30 C-Stiicke
iiber 1.200,00 € — und das bei guten Kondi-
tionen direkt ab fischertechnik-Werk.

Abb. 6: Fertiges C-Stiick

Die Konstruktionszeichnung aus dem
fischertechnik-Designer in Abb. 5 zeigt die
Planung des C-Stiicks. An den schwarzen
Klammern wird dies an den Axmann-
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Profilen angebracht. Die Fahrbahn der
Gondeln wird unter den griin markierten
Flexschienen mit Hilfe eines langen Alu-
Profils montiert. Gelb markiert ist die
Niederhalteschiene, welche die Gondel
gegen Kippen stabilisiert.

Fertiggestellt sehen die C-Stiicke so aus wie
in Abb. 6. Je Station werden 30 Stiick
bendtigt. Die vielen Kleinteile sind dazu da,
die C-Stiicke so zu verschranken und verrie-
geln, dass sie trotz starker Vibrationen und
Erschiitterungen im Dauerbetrieb iiber viele
Stunden pro Tag nicht auseinanderfallen
konnen.

Zur Gesamtansicht der Talstation ,,Spinelli*
in Abb. 7: Die Position der Seilscheibe auf
dem Spannwagen ist sichtbar. Dieser wird
mit 500 N nach hinten gezogen, um das Seil
zu spannen, und mit einem Motor angetrie-
ben (ca. 0,25 Umdrehungen pro Sekunde).
Auch die C-Stiicke sind zu erkennen. Die
massiven farbigen Elemente repridsentieren
die Axmannn-Profile, welche spéter optisch
verkleidet werden und die Krifte auf-
nehmen. Die untere Ebene (dunkelblau)
symbolisiert das Bodenniveau und wird auf
den Unterbau (Abb. 2) aufgesetzt. Im Foto
des fertigen Gestells sind diese Profile
dunkelblau markiert.

Unter-Stiutzung

Am Bautag im Mérz 2022 konnten wir im
Museum auch die Fundamente der Stiitzen
fertigen. Die vier Stiitzen, welche das Seil
iiber die 30 m Distanz auf bis zu 4,60 m
Hohe tragen miissen, sind baugleich. Sie
bestehen aus einer Europalette, welche die
Transportmalle vorgibt und die Kompa-
tibilitdt zu Hubfahrzeugen herstellt. Darauf
sind Grundplatten verschraubt und schlieB3-
lich mit einem Kippmechanismus ein
Kasten, der ein Betonfundament enthélt.

Das Fundament ist sowohl Gegengewicht
(ca. 80 kg) der gekippten Stiitzen als auch
Montagepunkt der eingegossenen Kunst-
stoffrohre (Durchmesser 110 mm). Im
Innern verlaufen Stahlseile, welche die
Rohre auf Zugspannung halten, um eine
Kraftiibertragung der Kopflast (ca.10 kg)
sicherzustellen.

Auch bei dieser Konstruktion beriicksich-
tigten wir Haltbarkeit und sauberes Aus-
sehen sowie praktische Bedienung und
absolute  Sicherheit dieses Kkritischen
Elements.

Abb. 8 zeigt die Konstruktion. Basierend
auf einer Europalette steht ein Holzkasten,
der mit Beton vergossen ist. Dieser kann
gekippt und verriegelt werden. Zum

Abb. 7: Gesamtansicht der Talstation ,, Spinelli* von unten vorne
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Transport wird die Stiitze auseinander-
genommen und in der Box verstaut. Der
restliche Platz kann zum Transport von
Gondeln u. a. genutzt werden. Die Rohre
sind azentrisch angeordnet, um den Schwer-
punkt besser innerhalb der Palette zu halten
und zusétzlichen Stauraum zu schaffen.

Abb. 8: Konstruktionsschema der Stiitze

In Abb. 8 siecht man zwei Fundamente der
Stiitzen auf den Europaletten. In die Holz-
kdsten wurde Beton vergossen und dieser
vierfach verspannt. Die Abwasserrohre stel-
len die unteren Abschnitte der Stiitzen dar
und enthalten die Osen fiir die Stahlseile
zum Verspannen der Traversen am Kopf
der Stiitze.

Unterstutzen?

Auch wir brauchen Unterstiitzung und Mit-
helferinnen und —helfer in unserem Projekt:
Tiiftlerinnen und Tiftler, Konstruk-

teurinnen und Konstrukteure sowie helfen-
de Hinde beim Aufbau im Museum und
spiter im Betrieb auf der BUGA23. Wer
also mit dabei sein mochte bei diesem
gigantischen Projekt, darf sich direkt
melden [5].

Abb. 9: Fast fertig: Zwei von vier
Fundamenten

Quellen

[1] Tilo Rust: Gropprojekt Seilbahn
(Teil 3): Die Stationen. ft:pedia
3/2021, S. 28-37.

[2] Doppelmayr/Garaventa
[3] YouTube-Kanal des Projekts
[4] Fordertechnik-Museum Sinsheim

[5] Kontakt zur Projektgruppe ,,Seil-
bahn“: Projektleiter Tilo Rust,
Schifferstadt. E-Mail:
ft.seilbahn@gmail.com
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Abb. 10: Eifrige Hdnde (im Bild Gertraud Rust und Thomas Magin) bei der Endmontage der C-
Stiicke. Im Hintergrund James D. Behra und Alexander Salameh beim Bau des Untergestells der
Talstation. Rechts hinter der Absperrung ist die Stiitzkonstruktion bereits fertig.

Abb. 11: Teamwork: Jan Rust und Sven Petry arbeiten Hand in Hand bei der Montage der
Stiitzenfundamente. Am Bautag im Fordertechnikmuseum sind viele Arbeiten gleichzeitig zu erledigen.

Alle Teams legen ein unglaubliches Arbeitstempo vor, sodass die Seilbahn jetzt sichtbare Formen
annimmt. Am Abend sind alle fertig — die Fundamente und auch die Helfer.
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fischertechnik-Roboter mit Arduino (Teil 5):
Elegante Leuchtsteine und gepimpte LKW

Lutz Manche

Die Roboter aus dem Buch ,,fischertechnik-Roboter mit Arduino* [1] haben zahlreiche Leser
zu weiteren Modellvarianten angeregt. In loser Folge werden in dieser Serie einige dieser
Modelle vorgestellt. Diesmal wird der Flitzer gepimpt — und die Steuerung in LKW eingebaut...

Wer das Buch von Dirk Fox und Thomas
Piittmann [1] gelesen und den Flitzer nach-
gebaut hat, der bekommt neue Ideen. So
zum Beispiel die, fischertechnik-LKW-Mo-
delle mit dem Arduino zu steuern. Nur die
Leuchtsteine mit Stecker passen irgendwie
nicht ins Bild: Die aus den schwarzen
Leuchtsteinen herausragenden roten und
griinen Stecker wirken klobig. Das wollte
ich ansprechender gestalten. Bei fischer-
friedsman fand ich leere Leuchtsteine in rot
(132226) — die waren 2008 beim Feuer-
wehrauto (500884) fiir die Blaulichter ver-
baut. Das ist es, dachte ich: Leuchtsteine
selbst 16ten, ohne Stecker!.

Ab in den Keller also, Pucksédge und Feile
ausgepackt und losgelegt. Die Lochraster-
platinen gesdgt und mit der Feile auf Maf3
gebracht (Abb. 1, 2). Wie vor 43 Jahren: U-
Stahl feilen — in meiner Ausbildung als
Energieanlagenelektroniker (was filir ein
Wort!).

Die Oberfliche mit einem edding 8750
weil} grundiert und nach dem Trocknen mit
einem roten Marker bemalt (Abb. 3).

1" Thema neue Stecker: Die sind noch nicht ausge-
reift; dazu hatte ich bereits einen E-Mail-Aus-
tausch mit fischertechnik.

Abb. 1: Die Werkbank
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= 0 mEE  EEEm - .
B =B == e R
sy S W R
o == BEE =R
= = 3
=gy === B =S

Abb. 2: Zugeschnittene Lochrasterplatinen
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Abb. 3: Weifle Grundierung, rote Lackierung

Von einem Magnet-Reedkontakt mit 6 m
Leitung habe ich die Leitung gekiirzt, so-
dass man den Kontakt mit 20 cm Leitungs-
linge noch verbauen kann. Die Leucht-
dioden und Widersténde eingelotet (Abb. 4)
— dann kam der Hammer: Leitungen mal zu
kurz, mal zu lang, dann genau 15 mm,
fischertechnik-Ma3 (Abb. 5). Den Flitzer
habe ich zuerst umgebaut: Der sieht gut aus
ohne Stecker, vorn und hinten (Abb. 6).

Im LKW aus Advanced Trucks 2017
(540582) habe ich den Arduino im Fiihrer-
haus verbaut; mir war wichtig, das Original-
modell so wenig wie mdglich in seiner
Form zu verdndern (Abb. 7).

Abb. 4: LED, Vorwiderstand und Anschlusskabel in rotem Leuchtstein

Beim Super Trucks Hingerzug 2002
(77790) wird der Arduino unter der Plane
versteckt — und bald verdrahtet (Abb. 8).
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Abb. 6: Original-Flitzer (links) und steckerfreie Version (rechts) [1]

b ¢

Abb. 7:,, Gepimpter LKW aus Advanced Trucks, 2017 (540582)
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Die Modelle konnen mit dem Handy [2]
oder einem Joystick [3] gesteuert werden.
Alle Anschlussbilder und Programme sind
im Buch von Dirk Fox und Thomas Piitt-
mann zu finden [1].

Zu meiner Person: Ich bin Baujahr 1962,
(alter Sack) fischertechnik-Fan und baue
gerne. Mein grofites Modell ist der Nachbau
der Lernfabrik 4.0 (9V). Lese ft:pedia und
bin in Forum lesend unterwegs.

Referenzen

[1] Dirk Fox, Thomas Piittmann:
fischertechnik-Roboter mit Arduino.
dpunkt-Verlag, Heidelberg, 2020.

[2] Dirk Fox: fischertechnik-Roboter mit
Arduino (Teil 1): Smartphone-Steue-
rung tiber BLE. ft:pedia 3/2020,

S. 93-100.

[3] Arnoud van Delden: fischertechnik-
Roboter mit Arduino (Teil 3): Steue-

rung mit dem Joystick Shield.
ft:pedia 1/2021, S. 119-127.

Abb. 8: ,, Gepimpter* Super Trucks Héingerzug 2002 (77790)
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,Dirty Dishes“ Pinball machine

Rubem Pechansky

2021 marked my 50-year anniversary with fischertechnik. It was about time I did my own
pinball machine. It eventually turned out to be my most challenging hobby project ever.

Fig. 1: Front view of the “Dirty Dishes” pinball table. The solenoids that activate the flippers are

below the pink and blue covers.

Introduction

This venture started as a shameless attempt
to recreate the pinball table from the
critically acclaimed fischertechnik TX
ElectroPneumatic kit [1] to the best of my
knowledge using spare parts, since I don’t
own the original kit. One of the main
problems was that I didn’t have the original
pneumatic cylinders with springs (133027).
Initially I retrofitted some old cylinders
with springs taken from various sources, but
the results were not great. The hacked
cylinders were not strong enough for the
flippers to propel the ball all the way up, and
the result felt quite different from a real

pinball machine. Classic real world pinball
tables do not even have an air compressor,
and, albeit fascinating, pneumatics would
imply several important limitations
regarding design, mechanics and even
gameplay. So, I decided to give up on pneu-
matics altogether [2] and the project
evolved in a very different direction. After
many months designing, building and
coding, plus dozens of failed attempts, lots
of tests, meters and meters of wire, solder
and double-sided tape — plus a couple of
smoked modules — I can say my pinball
machine is finished. The end result doesn’t
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look much like the one from the fischer-
technik kit anymore, as can be seen in
Fig. 2.

This was a very complex undertaking so
there is quite a lot to talk about. There is also
some extra information in the respective
forum thread [3]. Please feel free to ask any
questions there, and don’t forget to share
your own pinball project if you ever want to
create one.

Construction

Framework

The playfield is mounted on two baseplates
500. In order to accommodate all the elec-
tronics and for a sturdier assembly, how-
ever, | had to install a third baseplate 500 to
the underside using screws and nuts with
plastic washers as shown in Fig. 3.

Fig. 3: M3 screws, nuts and washers are used
to secure the bottom baseplate.

In the process I confirmed my suspicions
that, at 258 x 186 mm, the most popular
fischertechnik baseplate is simply not in the
grid. This is usually not a problem for most
models, but in this particular case I had to
make precise size measurements and
numerous adjustments because I didn’t
want any gaps between the two plates. In
addition, there is no provision to attach
anything on their underside, so the third
board was essential (Fig. 3). There is also
no standard way to attach parts to the sides
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of the baseplates, so I had to figure outz
ways to secure the two U-girders, several
BS 30 blocks, statics rails and more.

I also used many extra blocks and three
aluminum profiles 210 below the play area
for reinforcement. The model is moderately
heavy at approximately 2.6 kg (without
power supply), but this is actually a good
thing because it contributes to the overall
stability of the construction. I also used soft
silicone feet to ensure the pinball table does
not move during gameplay.

Fig. 4: Silicone feet are used to ensure the
table is kept steady during the game.

Flippers

Right from the start it became obvious that
I needed a powerful replacement for the
pneumatic actuators. The flipper action is
solenoid-based as opposed to pneumatics.
This approach is similar to a real pinball
table, and the resulting movements are
quick and precise. I first tried to put the
solenoids under the table using spindles to
transmit the rotation to the flippers, but the
whole thing was wobbly and cumbersome.
So I gave up on it and decided to put the
solenoids right above the flippers (Fig. 5).
This paid off quite nicely: The resulting
assembly is very sturdy and still much more
compact than with pneumatics. The
solenoids were easily concealed below
inkjet-printed covers (see Fig. 1).

The flippers themselves were made smaller
than in the ElectroPneumatic kit, and not
shaped like a rectangle. For each flipper I
used two S-couplings 38260 with a hard
rubber pad sandwiched between them and

shaped in such a way that the tip of the
flipper becomes curved. This design gives
much better control over the ball direction.
Also, maximum and minimum flipper
angles are kept similar to the real ones.

Fig. 5: A solenoid as a flipper driver.

Despite an audible PWM buzz when the
flippers are held up, the machine is much
quieter overall — there is no compressor.

Plunger

In the fischertechnik model, the plunger is
located above the playfield and the balls fall
in the upper baseplate. This is not ideal, so
I used two U-girders 32854 to extend the
playfield area to the right. This arrangement
allows the ball to be launched on the same
plane as the playfield, which gives much
smoother action and is similar to the real
thing. I was lucky to find good springs in
my hardware stock and used plastic
shoulder washers as diameter adapters.

Fig. 6: Detail of plunger spring with washer.
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Ball return

For the ball return mechanism, I first tried
an approach similar to Dirk Wolffel’s
“Pirates of the Caribbean” table [4], which
is a brilliant solution. Its main drawback in
my case is that the added width to the right
would conflict with the U-girders used to
accommodate the plunger, so in the end I
built a ramp with two flex rails 180 and
mounted it underneath the table so it goes
all the way from the ball drain to the rear
(see Fig. 14), plus a chain elevator with a
small magnet that brings the ball back to the
playfield (Fig. 7).

Fig. 7: The chain elevator used to return the
ball to the playfield.

The principle is simple enough, but making
it work reliably was tricky and took me
several attempts.

Design
Tools

Such a special project needs powerful tools.
Figma [6] is a great application I am very
familiar with, so [ used it as my main design
tool for most of the project (Fig. 8).

The original file consists of many vector
layers that can be turned on and off at will.

Fig. 8: The project as it appears in Figma.

For the mechanical project I used a vector
library of fischertechnik parts that I’ve been
working on for a while (Fig. 9).

Playfield

In one of the most noticeable changes from
the fischertechnik ElectroPneumatic pinball
table, there are outlanes beside each flipper,
so a player can lose the ball to the sides in
addition to the center as in a real pinball
table.

SLLLL)
H_”JJ
ﬁ[--?l
xml PENNE

Fig. 9: A page from my parts library.
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There are now four upper lane “rollovers”:
the rightmost one is the skill shot lane. (The
quotes are intentional: the sensors are
actually located above the upper lanes, not
below them. See Fig. 17.)

A target at the upper right includes a gray
fischertechnik electromagnet 31324 which
is used to hold the ball for a few seconds in
certain conditions during gameplay.

There is a spinner target below the hold
magnet. It consists of a red plate that
revolves around a U-shaped steel wire. The
spinner assembly is positioned diagonally
on the playfield thanks to two old-style
blocks 15 with a red peg.

A servo-driven door opens when there is a
ball to be launched and closes as soon as the
ball is past it. The closed door prevents the
ball to go back to the plunger and also helps
to direct it to the skill shot lane.

The upper left “orbit” sensor is kept is very

similar to the one in the original fischer-
technik table.

Graphics

I’ve designed and illustrated a novel theme
called “Dirty Dishes”. The analogy here is
that the player is supposed to use the two
faucet handles (also known as flippers...) to
“wash” a pile of dishes on a kitchen sink
(i.e., get points). [ used some free images [8]
and vector illustrations [9] as a reference,
but ultimately everything was completely
redrawn and/or heavily modified to go
along with the overall look and color
scheme (see Fig. 10).

The graphics feature several kitchen
utensils, a greasy pizza slice on the upper
left target, a kitchen roll (the spinner), a
glass pitcher that can be “broken” when the
spinner makes enough turns — I know, it
doesn’t make sense, but the sound effect is
cool —, a rack where the player can put
some plates to “dry” (i.e. the electromagnet
holds the ball for a few seconds), and so on.

Some graphics are printed separately as
shown in Fig. 11.

GREASY
STUFF

Fig. 10: The playfield illustration.

Apart from allowing the creation of a color-
ful and amusing theme, the printed playfield
surface also has the very important function
of smoothing out the table surface.
Baseplates are inherently quite bumpy
because of their many slots. This makes the
ball slow down, change direction unexpect-
edly, and even halt to a stop, all of which
can be quite annoying in the original
fischertechnik model. A simple solution
that worked quite well in the initial tests was
to cut out just the slots needed to attach
blocks and wiring from a plastic folder
intended for office use. The measure is just
right, 240 x 350 mm. For the final model I
printed the graphics in the back of two A4
transparent overhead projector sheets. This
guarantees very bright colors, but it needs
an opaque white layer below it. [ used matte
coated paper, which is very bright but got
some wrinkles, most likely because of
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humidity and temperature variations. I
believe the ideal solution would be to have
the graphics rendered on high quality white
plastic film at an express print shop, but I
decided to leave it as is. Fortunately, the
wrinkles are almost completely gone.

The six top covers were also printed in the
same way (Fig. 11). The bigger ones were
glued to cardboard using double-sided tape
and then cut together. The smaller ones —
where light is supposed to shine through —
were composed of several sheets of translu-
cent paper. The covers were then fastened
to fischertechnik cladding panels with
double-sided tape. This arrangement allows
easy insertion and removal.

BIRL DOCHACEDY
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Fig. 11: Top cover graphics.

Figma was also used for all graphics, which
were subsequently exported to Affinity
Designer [7] for printing.

Gameplay

My main project goals were to achieve good
playability and to simulate some classic
pinball table features.

Several rules were copied from actual
pinball machine tables, while others were
adapted or created to somewhat overcome
the limitations of a small table like this.

The most important gameplay features that
were implemented are highlighted in the
following paragraphs.

Game start. To begin, the player just
presses one of the flipper buttons. Like in
most pinball machines, a game consists of
three balls and there is no time limit for each
ball, so you may play as long as you like.

Free replay. If a ball is drained within 3
seconds or less, there is a free replay. Any
points awarded are lost and the outlane
LEDs are lit. The player then gets the ball
back and tries again. This can happen up to
two times per ball.

Skill shot. The red Skill Shot LED on the
rightmost upper lane (the one with a cork-
screw) flashes as each ball is launched.
1,500 points are awarded if the ball passes
through it within two seconds after it
crosses the launch lane door.

Multiplier. If the three leftmost upper lanes
(“rollovers™) are triggered, the multiplier
gets incremented, so scores are multiplied
by 2, 3, etc. up to 8. The multiplier values
are retained between balls. (My family
asked me to do this. They are right — the
game should be fun first and foremost.)

Rotating upper lanes. The upper lanes that
are currently lit are rotated with each full
revolution of the spinner — the resulting
effect with the LEDs is nice to look at and
allows a skilled player to increment the
multiplier quickly.

Spinner. Points are scored every time the
spinner rotates. Higher points are awarded
when the plate is hit with sufficient force so
that it spins a minimum number of times in
a row.

Hold target. Another way to get high
scores is to hit the Hold target. This makes
the respective LED start flashing. Hitting it
two more times lights the LED and activates
the electromagnet for five seconds, which
may (or not) hold the ball in position. In this
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case, big points are awarded before the ball
is released.

“Greasy stuff” mode. If the player gets
5,000 points or more during each ball, the
“pizza” LED starts flashing, and the end-of-
ball bonus is increased each time ball passes
on the left “orbit” target — this is signaled
to the player via a special sound.

As for the Extra Ball feature, it was not
implemented despite it being conspicuously
printed between the flippers in the playfield.

250

25
75
50
1500

5000
350

1000
3000
2000
1700
250
5000
800
500
1500
300
800
200

800
1500
1500
250
500

Fig. 12: All game parameters are freely adjustable.

Neither was the Ball Save function,
although the “Ball Save when lit” graphic
now refers to the Free Replay.

Playability

It is possible to use several tricks akin to the
ones used in real pinball machines [10]. The
many hours spent on tweaking and testing
the playfield really paid off here.

For example, as in a real pinball table, the
player can actually pass the ball from one
flipper to the other
by pressing and
releasing the flipper
button very quickly.

Some difficult tar-
gets at the top, like
the hold area and the
skill shot lane, can
be hit by letting the
ball slowly roll
down on a flipper,
then shooting them
when it is at the
rounded tip. Precise
timing is required to
achieve this.

Because [ placed
soft rubber pads in
some strategic spots,
the resulting
rebound action can
be quite fast. A
player has to be
careful not to let the
ball drain.

Software

At the outset 1
decided not to use
the TXT because it
does not  have
enough inputs. I’'m
also much more at
home with Arduinos
and C++, so that was
an obvious choice.
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The software bit was quite challenging. It
started to grow until the point I had to refac-
tor everything. It now consists of many
separate code files. Analyzing it is way
beyond the scope of this article, but the
source code is published in my public
GitHub area under a MIT license and is
freely available for those who want it [11].

One interesting point to note is that all game
constants can be easily changed in the
program if required, so some more tweaks
in gameplay are never completely out of
question (Fig. 12).

Electronics

The fischertechnik controllers have limited
I/O capabilities and were not considered for
this project. Instead, the main logic is
processed by two Arduino Nano clones.
The main one is wired to the two buttons
and the several sensors. It also controls the
solenoids and the electromagnet. Since it
did not have enough ports, I

A button below the table is wired to the reset
pins of the two Nanos via a pair of diodes.

Power circuit

The power supply is taken from an old
laptop computer and is rated at 19V,
3.16 A. This relatively high voltage is
necessary for the 6 V solenoids to have
enough force to propel the ball.

The solenoid driver is a L298N module,
which is admittedly outdated in terms of
efficiency but very reliable and short-circuit
protected. The solenoids get the full voltage
— minus the drop in the L298N — for
50 ms and then the program drops the PWM
duty cycle to about 15% (40 of 255) which
is sufficient to hold the flipper up while the
button is being pressed.

An adjustable step-down regulator provides
9V for the motor and the fischertechnik
electromagnet via a DRV8833. This voltage

extended it using a “child” Nano
connected to the main one via
I2C. This second Arduino deals
with LEDs, outputs and the MP3
module and does not take part in
the game logic (Fig. 13).

leftButton
rightButton

It was clear from start that using
fischertechnik plugs would be
prohibitive for a compact
design, so almost all connections
are made using “tinned” wires or
jumper cables attached directly
to the three breadboards and the
other electronic modules (Fig.
11). Using breadboards to mount
electronic components mimics
the  modular  nature  of
fischertechnik parts, so they are

a natural match for each other 2?:
(despite the adhesives on their | 4cancor
backs having an irritating  |5ynchsensor
tendency to wear off). reset

"Master" Arduino

leftOutlaneSensor
rightOutlaneSensor
rolloverSkillSensor
rollover3Sensor
rollover2Sensor
rollover1lSensor

ballLostSensor

feederHomeSensor
ballINearHomeSensor
spinnerSensor
leftOrbitSensor

1/O Driver Pin D/A Port

D2

D4

D7
D8

O|0O|0O|0|O0|0O|0O|O

|

|

|

|

|

|

|

|

o) IN2

o) IN1

| D D12

o) Ind - D13

| D A0

| Al

| D A2

1 D A3
green - et
blue - AS

| A6

| A7

| D Reset

Fig. 13: Pinout map for the main Arduino. A similar one exists

for the “child”.
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Fig. 14: Electronics are attached to an extra baseplate on the underside.

is also used by the fischertechnik LEDs and
the luminosity sensor. Another step-down
provides 5V to the Arduinos, servo,
display, the LEDs and the L298N module
logic.

Display and LEDs

There is a 6-digit display module located
above the playfield. I built it using an
Arduino Pro Mini clone and two 3-digit
seven-segment displays. The Pro Mini
stores the character designs and provide
basic functions like flashing and scrolling.
These designs were adapted from various
sources [12]. This module is controlled
from the main Arduino via I*C. Since the
displays are seven-segments only, I had to
choose the wording carefully to avoid diffi-
cult letters like M, W and X although in
some cases this was simply not possible,
some legibility is kept nonetheless (see
Fig. 15).

Fig. 15: “Mult 3 is hopefully still readable.

Of course, I could have used a ready-made
pixel-based display so any wording would
do, but that would be too easy... and the 7-
segment displays have a retro look which is
really cool.

There are also four LEDs positioned above
the upper lanes, two LEDs installed near the
outlanes, another one near the upper left
sensor and another one near the hold
electromagnet. Initially I wanted to use
NeoPixels because they seemed to be the
optimal solution: they are bright, colorful,
programmable, and require only one
Arduino pin. However, I found out that they
are not reliable as control LEDs. They often
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display the wrong color, light up when not
asked to, or turn off at wrong times. (A
problem with the specific clones I used is
not ruled out.) I made several tests but could
not figure out a reliable solution, so I ended
up replacing them with regular LEDs: I was
lucky to still have a few free ports in the
child Nano. All LEDs on the playfield are
miniature units taken from LED strips;
fischertechnik lamp holders are simply too
big.

Sensors

My first approach was to use small reflec-
tive sensors placed in the peg holes below
the baseplates. This idea was soon
discarded because these sensors were very
tricky to install and required holes in the
playfield sheets, so the sensors are all
placed above the baseplates. They perform
several functions. Six of them are QRE1113
reflective sensors which are very small and
can be fully embedded in the width of a
PCB if a square hole is cut in the middle on
the board, which is exactly what I did in the
outlanes (Fig. 16). Similar sensors are also
used on the upper lanes (Fig. 17).

The rotating wire attached to the spinner
plate is bent in such a way that it interrupts
the IR beam of a small fork sensor, so points
are awarded with each complete revolution.

Fig. 16: QRE1113 sensors mounted on small
PCBs act as outlane sensors.

A very important sensor detects when the
ball has been launched. This particular
sensor gave me headaches. The exit from
the launch lane is almost 35 mm wide, and

even narrowing it with a rubber post, as
shown in Fig. 18, was not enough to detect
the ball passing under it with 100%
reliability.

Fig. 17: Upper lane sensors. LEDs can be seen
below (changed later to brighter ones).

Fig. 18: A cylindrical rubber post is used to
narrow the exit from the launcher.

The solution was twofold. Now, in the case
that this sensor does not fulfill its role, if any
other sensor in the playfield is activated, the
software concludes the ball has been
launched anyway and changes state. Then |
tested several arrangements (including a
test with the fischertechnik IR tracking
sensor — it didn’t improve much) and even
tried to place a small laser beam
horizontally, but this would not be possible
without making big changes to the design.
In the end I simply moved it to be as close
as possible to the launch door, and
consequently the detection is satisfactory.
Sometimes the most obvious solutions are
the most effective.

There are also other types of sensors. A
small magnet attached to a chain driven by
a XS motor is used to place the ball back
into the playing field (Fig. 7) and a reed
switch tells the program to stop the motor at
a “home” position. This arrangement works
quite well.
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A fork sensor speed module was retrofitted
with a reflective sensor and placed near the
end of the ball return ramp, below the play-
field, to detect the moment the ball gets near
its destination. This should then activate the
motor. One problem with this type of
sensor, however, is that it is too susceptible
to variations in ambient light. Its vertical
position proved to be very critical as well.
Again, the solution was in software: if the
sensor does not detect the ball, a simple time
counter activates the motor. The sensor can
actually be removed.

A lightness sensor 128599 (sorry, fischer-
technik, that’s not a color sensor) is
triggered when the ball is near the electro-
magnet to activate the hold feature.

A fischertechnik phototransistor is used on
the upper left target (the same as in the
fischertechnik table), and another one is
placed below the drain to detect when the
ball is lost. These are fairly conventional
arrangements for fischertechnik hobbyists.
Incidentally, I found out that wiring a
fischertechnik phototransistor directly to an
Arduino (with the input pullup enabled)
allows it to operate easily with an LED,
while fischertechnik controllers usually
need old-style incandescent light bulbs to
perform the same function.

Sounds

An inexpensive MP3 module with an
embedded micro-SD card and loudspeaker
is used to generate several high-quality
sounds which unfortunately is something
that is not possible with the fischertechnik
sound module. The module is wired to the
“child” Arduino via two digital pins that act
as Rx and Tx ports.

Sound effects were edited with Audacity
[14] from originals downloaded from
Freesound [13]. They are credited in the
source code.

Third-party materials

This pinball table uses a lot of third-party
parts. Here are the most relevant:

* 19V DC, 3.16 A power supply

* Adjustable LM2596 DC-DC stepdown
voltage regulator module

* 5V DC-DC step-down voltage regulator

* 2 xJF-0530B 6 V solenoids

* 2 x Arduino Nano clones

« DIY 6-digit 7-segment display module
(Arduino Pro Mini + 2 x 3-digit LCD
display)

« DRV8833 motor driver module

* L298N motor driver module

* 8 x QRE1113 IR reflective sensors

* Fork sensor speed module (retrofitted
with reflective sensor)

* DFR0299 DFPlayer Mini MP3 Player
module with micro-SD card

* 8 x miniature white and red LEDs

* Small rectangular neodymium magnet (5
X 7 x 2 mm)

There were used also 4 breadboards, several
resistors, 2 diodes for the reset function, a
mini toggle switch, a power jack, solid and
flexible wire, double-sided tape, adhesive
tape, electrical tape, steel wire for the
spinner, two steel springs for the plunger,
screws, nuts, nylon and cardboard washers,
spiral cable wrap, rubber foam, rubber
sheets, plastic sheets, overhead sheets for
inkjet printer, white paper, cardboard, cable
clips, etc.

Some old fischertechnik parts were
important too. Two BS15 with round peg
31059 were essential to place the spinner
diagonally. I also used several cladding
plates and some old-style BS7.5 building
blocks (with flat sides).

Surprisingly, just a few part mods were
necessary. The front part of a servo holder
(132290) was partially cut to allow full 180°
rotation; an old wheel axle 36586 had its pin
cut off and screwed to a servo arm; and a
cladding plate 90 (31512) was cut to 75 mm
to match the width of the display module.

58


https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22128599%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231059%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22132290%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236586%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231512%22

ft

Modell

Conclusions

This project was multidisciplinary: I had to
design, illustrate, code, build and test it. Its
most important characteristic was its
complexity — the most I ever had in a
hobby project —, and at various points I
must admit [ was daunted by it. The soft-
ware required to make the pinball logic was
especially intricate because it involved
multiple timers and taking care of many
asynchronous events, but carefully refactor-
ing the code in smaller modules allowed me
to solve most issues adequately. I know
there is always room for improvement —
not only in the software area, but also in the
mechanics and electronics —, but this
project already took a lot of time and work
and in the end, I became very much pleased
with the results.

I will dismantle the whole thing at some
point in the future to reuse the parts for new
projects. I ever want to build it again, the
best way to start would be using a large
baseplate 1000 (35602) so to avoid the off-
grid issues that are inevitable with adjoining
baseplates 500. A more ambitious install-
ment would include a coin insert slot, kick-
back solenoids, stored high scores, and
more.

Finally, I want to express my deep appreci-
ation for the warm welcome I had from the
ft community, the incredibly creative
models and their photographs in the picture
pool, and thank the members for their
invaluable help.
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Silberlinge: Original oder Nachbau (Teil 6)

Peter Krijnen

Wie in Teil 5 angekiindigt, werde ich mich in Teil 6 mit dem Mono-Flop (36480) beschdiftigen.

Wihrend das Kapitel zum Flip-Flop im
Buch ,,Experimente + Modelle hobby 4
Band 3“ [1] noch 12 Seiten umfasste,
musste das Kapitel zum Mono-Flop ab Seite
75 mit nur fiinf Seiten auskommen. Das
Mono-Flop wird nur verwendet, um die
Liange der am Eingang SP anliegenden
Impulse zu dndern. Je nach verwendeter
Verbindung zwischen den Anschliissen
LZeit an ,kurz“, ,Zeit“ an ,lang* oder
,Zeit an ,ext™ konnen breite Impulse sehr
schmal oder umgekehrt schmale Impulse
sehr viel breiter gemacht werden. Der SV-
Eingang kann verwendet werden, um den
SP-Eingang zu blockieren.

Abb. 152: Mono-Flop-Baustein 36480

Um das Mono-Flop (Abb. 152) als Puls-
former zu beschreiben, heiflt es auf Seite 77
[1] das Modell 67.1 auf Seite 67 [1] auf-
zubauen. Es handelt sich um einen langsam
laufenden alten grauen Motor mit einer
Drehscheibe (31019) auf der Abtriebswelle.
In diese Drehscheibe wurde eine Welle ein-
gesetzt, die wiederum den Lichtstrahl von
der Lampe zum LDR unterbrechen muss.
Ich habe dieses Modell mit der gezeigten
Schaltung gebaut. Anstelle von einer habe
ich jedoch drei Achsen verwendet. Der Auf-
bau ist auf Abb. 153 zu sehen. Anstelle des
grauen Motors habe ich jedoch einen Power
Motor verwendet.

Das Messergebnis auf meinem Oszilloskop-
Bildschirm ist auf Abb. 154 zu sehen. Auf
Kanal 1 (gelb) sehen wir das Signal vom
LDR, der an E1 des Grundbausteins ange-
schlossen ist. Auf Kanal 2 (hellblau) sehen
wir A2 des Grundbausteins. Q des Flip-
Flops ist mit Kanal 4 (dunkelblau) ver-
bunden. Da der Motor trotz seiner einge-
bauten Untersetzung von 1:125 (Conrad
244031 oder 1711490) bei 9 V immer noch
zu schnell dreht, ist die Schaltung zu lang-
sam, um die Spannung am Motor umzu-
polen. Die Spannung wird zwar umgepolt,
jedoch erst nachdem die Achse den Licht-
strahl bereits durchquert hat, so dass die
Achse den Lichtstrahl erneut durchquert.
Der Motor wird wieder umgepolt und die
Welle durchlduft zum dritten Mal den
Lichtstrahl, mit der Folge, dass der Motor
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} des Grundbausteins ist in die
er erste Sch vom N

 ingestellte) Zeitspanne.
suerte Motor l4uft in dieser Zeit.

6tigen Sie 2. B. fur ein Fahrzeug-
einen Schallimpuls ausgeldst — eine
ahren soll. Die Fahrzeit entspricht
oflop, so daB das Fahrzeug jedesmal
Fahrstrecke zuriicklegt.

ung auch zum automatischen Ein-.
sréten. Sobald das Mikrofon auf ein
orédch im Raum anspricht, schaltet
fir eine bestimmte, eingestellte
wf dieser Zeit das Mikrofon noch

1 sofort wieder eingeschaltet.

Monoflop als Impuls orngr

Verlingerung  Bauen Sie bitte noch einmal das Modell 67,1 auf, Bei
eines _ schnellaufender Drehscheibo wurdo der Motor bei jeder
Impulses  Abdunkelung des Fotowiderstandes zwar sicher umgepolt,
jedoch kam der 0-1-Sprung zu spat. Der Fotowiderstand
war bereits wioder freigegoben, so da sich die Schoibe
nur einen kurzen Augenblick — anstatt Gber eine volle
Umdrehung — in der entgegengesetzten Richtung dreht
Durch Einsatz eines Monoflops wollen wir diesen Fehler

beseitigen. Bild 77.1 zeigt die newe Schaltung e S N J—L( "
a »[ 07 |~ "

- Mit dieser Schaltung diirfen Sie die Beleuchtungslampe
fur die Lichtschranke sogar parallel zum Motor schalten,
Wahrend der Umpolung des Motors kommt sie praktisch
kurzzeitig zum Erloschen. Da der Impuls bereits gespeichert
ist, strt dies nun nicht mehr,

Rote Zwischen:
nicht gezeichnet

Der zu Beginn der Abdunklung des Fotowiderstandes vom Mit dem Monoflop haben Sie also sine Maglichkeit
Grundbaustein abgegebene 0-1-Sprung geht jetzt an den gewonnen, Impulse zu formen,

S,-Eingang des Monoflop. Dieser 0-1-Sprung wird sofort an

den Ausgang Q des Monoflop und dann von dort — wieder 1. Erweiterung  Stellen Sie bitte den Drehknopf des Monoflop auf Stellung
als 0-1-Sprung — an den CP-Eingang des Flipflop weiter- 10. Warum wird der Motor nur nach jeder 2. Umdrehung
gegeben. Wahrend der (von lhnen auf etwa 0,2 Sekunden der Scheibe umgepolt?

einzustellenden) Kippzeit des Monoflop fiihrt der Aus-
gang Q des Monoflop ein 1-Signal. Dies ist unabhiingig

2. Erweiterung  Soll sich die
davon, ob der Fotowiderstand beleuchtet oder nicht

Scheibe des Modells nur in einer Richtung

drehen, z. B, solange ein HeiBleiter noch nicht seine vor-
beleuchtet wird. Das Monoflop sperrt in dieser Zeit also geschriebene Mindesttemperatur erreicht hat, so sperren
den SignalfluB vom Grundbaustein zum Flipflop! Dafir Sie bitte tber den Vorbereitungseingang S, das Monofiop.
formt er — unabhangig von der Lénge des 0-1-0-Impulses, Bild 783 zeigt die Sdnnungllnderung. Erganzen Sie bitte
den der Grundbaustein abgibt ~ einen neuen 0-1-0-Impuls, den Verdrahtungsplan 78.3 und zeichnen Sie das Wirk-
siehe Bild 77.2.

schaltbild selbst.

Abb. 153: Messaufbau

i nd unterbricht den Licht- Um dieses Problem zu 16sen, wird auf .Sel.te
lsltrnzlghip;itmwxlfrigrtin Mal. Allerdings ist die 77(1] d.ie Schaltung 77.1 apfgqbaut. D12S7 1Tt
Zeit zwischen dem vierten und dem darauf- Qie gleiche S.chaltung wie die Yont Au%
folgenden flinften Impuls nun so kurz, dass jedoch um ein M.ono-Flop1 F:r}%anz i.e wu
das Flip-Flop nicht mehr folgt und der Abb. 154 sehen wir dai 3g 61:1{: e vgen aul
Motor in die gleiche Richtung weiterdreht. Abb. 155, aber auf Kanal 3 (lila) se
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jetzt auch Q des Mono-Flops. Das Potentio-
meter des Mono-Flops steht auf Position 1
und ,,Zeit* ist mit ,,Kurz* verbunden. Auch
jetzt sehen wir, dass der Motor nach eini-
gem Zucken immer noch in die gleiche
Richtung dreht.

Abb. 154: Messergebnis ohne Mono-Flop

Abb. 155: Messergebnis mit Mono-Flop, Poti
auf 1, Zeit an kurz

Abb. 156: Messergebnis mit Mono-Flop, Poti
auf 2, Zeit an kurz

Durch Drehen des Potentiometers kdnnen
wir den ersten Impuls so verldngern, dass
der zweite Impuls (und ggf. mehrere
Impulse) den CP-Eingang des Flip-Flops

nicht mehr erreichen kann. Dies sehen wir
deutlich in Abb. 156. Das Potentiometer
steht jetzt auf Position 2. Da der Motor noch
zu schnell lduft, sehen wir weiterhin die
zweil Impulse ab dem Moment, in dem die
Welle den Lichtstrahl zweimal durchlduft.
Deutlich zu erkennen ist auch, dass der Puls
des Mono-Flop jetzt breiter ist als die Pulse
des Grundbausteins. Drehen wir das Poten-
tiometer weiter, geht es gut bis Position 4.
Drehen wir noch weiter, sehen wir auf
Abb. 157, dass der Puls des Mono-Flops so
breit wird, dass er auch den néchsten Puls
des LDR unterdriickt. Anstatt nach 1/3
Umdrehung umzupolen, geschieht dies jetzt
erst nach 2/3 Umdrehungen. Ab Position
6.5 erfolgt eine komplette Umdrehung und
ab Position 9.25 sind es sogar 4/3 Umdre-
hungen, bevor der Motor umgepolt wird.

Abb. 157: Messergebnis mit Mono-Flop, Poti
auf 4, Zeit an kurz

Abb. 158: Messergebnis mit Mono-Flop, Poti
auf 1, Zeit an lang
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Verbinde ich nun ,,Zeit mit ,lang* statt
,Zeit mit , kurz, sehen wir auf Abb. 158,
dass der Puls des Mono-Flops schon sehr
breit ist. Und dann steht das Potentiometer
nur auf Position 1. Auf Position 2 dreht der
Motor bereits 5/3 Umdrehungen, also
werden vier Lichtstrahlunterbrechungen
durch den Mono-Flop unterdriickt.

Wenn wir uns das Schaltbild in Abb. 159
anschauen, sehen wir, dass am Anschluss
,kurz‘ ein Kondensator von 2,2 pF und an
am Anschluss ,,lang* ein Kondensator von
47 uF angeschlossen ist. Wir sehen auch,
dass der ,ext“-Anschluss mit ,,-“ beider
Kondensatoren verbunden ist. Daran kann
ein externer Kondensator angeschlossen
werden. Die ,,+“-Seite der Kondensatoren
muss dann mit ,,Zeit* verbunden werden.
Auf dem Schaltbild sehen wir auch, dass
eines der Enden des 1-MQ-Potentiometers
mit ,ext“ und damit auch mit - der
Kondensatoren verbunden ist. Der Schleifer

des Potentiometers ist mit einem Wider-
stand von 10 kQ an ,,+“ angeschlossen.

In meinem Beitrag zum Flip-Flop erwéhnte
ich bereits das ,,RC-Netzwerk* und dass die
Kombination aus Kondensator und Wider-
stand die Frequenz bestimmt.

Wenn wir eine Frequenz von 1 Hz anneh-
men, sehen wir in Abb. 160, dass die Linge
einer Periode zwischen den beiden Markie-
rungen A und B eine Zeit von 1 s ergibt. In
Abb. 161 sehen wir die Darstellung einer
Frequenz von 2 Hz. Die Zeit zwischen den
zwei Markern betrdgt wieder eine Periode.
Die Dauer dieser Periode betrdgt 500 ms.
Das ist die halbe Zeit einer Periode der
Frequenz von 1 Hz. In der Tabelle, in der
oberen linken Ecke beider Bilder, ist der
unterste Eintrag ,,1/|dX]|* wobei dX fiir BX-
AX steht, oder die Zeit zwischen Marker A
und Marker B. Auf Abb. 160 steht ,,1/|dX|
1.000 Hz, Abb. 161 sagt 2.000 Hz.
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Abb. 161: A, des Grundbausteins: 2 Hz

Hoffentlich wird der Zusammenhang
zwischen Frequenz und Periode jetzt etwas
klarer: Ein Signal mit einer Frequenz von
1 Hz hat eine Periode von 1s. Wenn das
Signal eine Frequenz von 2 Hz hat, betrigt
die Periode 0,5 s. ,,1/|dX | zeigt bereits, wie
es funktioniert: 1 / Zeit = Frequenz. 1/ 0,5 s
= 2 Hz. Umgekehrt ist auch mdglich:
1/ Frequenz = Zeit: 1/2Hz = 0,5s. Die
beiden Signale auf den Abb. 160 und 161
kommen von A; eines Grundbausteins, von
dem A auch an 6 und 7 verbunden ist, und
4 angeschlossen ist an E1.

Zurick zum Potentiometer und den
Kondensatoren. Auf Seite 75 [1] ist ange-
geben, was die ,,Kippzeiten des Mono-
Flops sind. Bei ,,Zeit* an ,.kurz*“ liegen die
Zeiten zwischen 0,02 s und 2,5 s und bei
,Zeit an ,,Lang® zwischen 0,4 s und 60 s.
Ich habe das tiberpriift und festgestellt, dass
mein Mono-Flop etwas anders ist. Tabelle 1
(Abb. 162) zeigt die Ergebnisse meiner
Messungen. Da ich sofort gesehen habe,
dass etwas nicht stimmen muss, habe ich

alle Daten in Grafik 1 (Abb. 163) dar-
gestellt. Obwohl das Potentiometer ein
linearer Typ ist, spiegelt sich dies nicht
sofort in der Grafik wider. Diese Linearitét
fehlt an beiden Enden. Diesen Effekt sehe
ich auch bei anderen Silberlingen, auch bei
den Nachbau-Versionen. Der Gesamtwider-
stand eines 1-MQ-Potentiometers + 10-kQ-
Widerstands sollte mindestens 10 kQ und
maximal 1,01 MQ betragen. Die Tabelle
zeigt deutlich, dass dies bei diesem Mono-
Flop nicht der Fall ist.

Gemessen am Mono-Flop
Zeit in Sekunden

poti Widerstand kurz lang

Ohm 2p2 47pF
10 1.140.200 1,97 64,80
9 1.124.330 1,94 63,60
8 1.023.500 1,78 58,60
7 850.100 1,47 48,00
6 680.300 1,16 36,40
5 527.780 0,89 29,40
4 369.700 0,61 19,00
3 190.700 0,30 9,56
2 59.360 0,20 P 47
1 10.200 0,15 0,44

Abb. 162: Tabelle 1: Widerstand und Zeiten
gemessen am Mono-Flop

10
Total Widerstand

>

Position Potentiometer

= LS} w R~ (93] (9] ~ oo w
'

— CEMessen

= herechnet

400.000 800.000 1.200.000
Widerstand in Ohm

Abb. 163: Grafik 1: Daten aus Tabelle 1

Die Zeit ist nicht mehr als die Multiplika-
tion von Widerstand mit Kapazitéit: R x C.
Tabelle 2 (Abb. 164) zeigt die theoretisch
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berechneten Zeiten. Diese sind flir 2,2 pF
etwas ldnger und fiir 47 puF viel kiirzer als
die tatséchlichen Werte.

Berechnet nach den Werten der Komponenten
Zeit in Sekunden

poti Widerstand kurz lang

Ohm 2u2 47uF
10 1.010.000 2,22 47,47
9 898.888 1,98 42,25
8 787.777 1,73 37,03
7 676.666 1,49 31,80
6 565.555 1,24 26,58
5 454 444 1,00 21,36
4 343.333 0,76 16,14
3 232.222 0,51 10,91
2 121.111 0,27 5,69
1 10.000 0,02 0,47

Abb. 164: Tabelle 2: Zeiten berechnet

korrigiert um die Abweichung der Komponenten
Zeit in Sekunden

poti Widerstand kurz lang

Ohm 1u7 57uF
10 1.140.200 1,94 64,99
9 1.124.330 1,91 64,09
8 1.023.500 1,74 58,34
7 850.100 1,45 48,46
6 680.300 1,16 38,78
5 527.780 0,80 30,08
4 369.700 0,63 21,07
3 190.700 0,32 10,87
2 59.360 0,10 3,38
1 10.200 0,02 0,58

Abb. 165: Tabelle 2: Zeiten berechnet nach
Korrektur fiir Bauteilabweichungen

Um den Messwerten etwas nahe zu kom-
men, musste ich den Wert des kleinen
Kondensators auf 1,7 pF absenken und den
groBen auf 57 uF erhohen. Die Ergebnisse
dazu findet sich in Tabelle 3 (Abb. 165). In
Grafik 2 (Abb. 166) sind alle drei Mess-
werte fiir den 2,2-pF-Kondensator und in

Grafik 3 (Abb. 167) fiir den 47-uF-Konden-
sator zu finden.
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Abb. 166: Grafik 2: Zeiten fiir 2,2 uF
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Abb. 167: Grafik 3: Zeiten fiir 47 uF
Nachbau

Wie mittlerweile bekannt sein wird, zerlege
ich alle Silberlinge. Das habe ich auch mit
den Mono-Flop gemacht. Wie der Mono-
Flop von innen aussieht, sehen wir auf den
Abb. 168, 169 und 170. Abb. 171 zeigt das
Layout. Abb. 172 zeigt die alternative
Version, die als Ersatz im Originalgehduse
verwendet werden kann.
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Abb. 169: Leiterbahnseite des Mono-Flops

Abb. 171: Layout des Mono-Flops
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Abb. 172: Nachbau 1: Ersatz-Layout fiir das Abb. 174: Nachbau 2: Platine in das 45%75-
Original-Silberling-Gehduse Gehduse

e s i

Abb. 173: Nachbau 2: Frontplatte fiir das Abb. 175: Nachbau 2: Layout fiir mein 45x75-
45x75-Gehduse Gehduse
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Ganz neu ist die auf Abb. 173 zu sehende
Version. Im Gegensatz zum Grundbaustein
und dem Flip-Flop bietet das Mono-Flop
ebenso wie der Relaisbaustein geniigend
Platz, um drei ,,+*- und drei ,,-“~-Anschliisse
einzubauen. Abb. 174 zeigt, wie die Platine
in mein 4575 3D-Gehduse passt und
Abb. 175 das Layout.

Die Platine (Abb. 177) fiir mein 60x60 3D-
Gehduse (Abb. 176) passt auch wieder in
die Kassette 32076. Den Aufbau findet sich
auf Abb. 178.
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Abb. 176: Nachbau 3: Frontplatte fiir das
60x60-Gehduse

Abb. 177: Nachbau 3: Platine fiir das 60*60-
Gehduse
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Abb. 178: Nachbau 3: Layout fiir die 60er-
Kassette (32076,

Das Batteriegehduse 32263 kommt auch
nicht zu kurz. Auf Abb. 179 ist der 3D-
Deckel mit der auf Fotopapier gedruckten
Frontplatte zu sehen. Auf Abb. 180 sehen
wir die Platine im Gehduse. Auf der linken
Seite sehen wir gerade noch zwei der vier
Nocken, die bendtigt werden, um die
Platine auf die richtige Tiefe zu bringen.
Das Layout gibt es in Abb. 181.
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Abb. 179: Nachbau 4: Frontplatte fiir das
Batteriegehduse 32263
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Abb. 180: Nachbau 4: Platine im 30%60-
Gehduse

Abb. 181: Nachbau 4: Layout fiir das
Batteriegehduse 32263

Schlief3lich ist auf Abb. 182 der,,Shield* zu
sehen. Das Layout (Abb. 183) zeigt, dass
sich unter dem Potentiometer noch sechs
Widerstinde und zwei Kondensatoren
befinden. Da die SMDs sehr niedrig sind,
war dafiir viel Platz.

Abb. 182: Nachbau 5: fiir ein Breadboard:
Mono-Flop als Shield in SMD-Technik

Abb. 183: Nachbau 5: Doppelseitiges Layout
des Shields

Am Ende meines Beitrags mochte ich
darauf hinweisen, dass es beim Mono-Flop
keinen Sinn ergibt, die drei 22 nF-Konden-
satoren gegen solche mit 10 nF Kapazitit zu
tauschen, wie ich es beim Flip-Flop
gemacht habe. In meinem Beitrag zum Flip-
Flop habe ich bereits angedeutet, dass die
Grenzfrequenz des Mono-Flops bei etwa
100 Hz liegt. Wenn jedoch eine kleinere
Kapazitit an ,ext“ angeschlossen wiirde,
sollte es moglich sein, die Grenzfrequenz zu
erh6hen. Da der Mono-Flop zum Einstellen
eines einzelnen Pulses gedacht ist, leiden
wir nicht unter einer niedrigen Grenz-
frequenz.

AbschlieBend noch die Ankiindigung, dass
ich mich im néchsten Beitrag mit dem OR-
NOR und dem AND-NAND beschiftigen
werde. Beide sind auf der gleichen Platine
aufgebaut. Merkwiirdig ist aber, dass beide
die gleiche Wirkung haben. Der Unter-
schied besteht jedoch darin, dass OR-NOR
eine negative Wirkung hat und AND-
NAND eine positive. Wie das dann? Das
werden wir im nichsten Beitrag sehen.
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Der Zauberling (Teil 4): Die Weiterentwicklung

Arnoud van Delden

Es war eine lehrreiche Herausforderung, den Prototypen des magischen Zauberlings mit einem
Arduino Pro Mini in den relativ kleinen Innenmafien des originalen Silberling-Gehduses (40 x
70 mm und einer Tiefe von nur 25 mm) unterzubringen. Mit fortschreitender Erfahrung,
Verbesserungsideen und anderen Zusatzwiinschen fing ich bald an, iiber eine ndchste Version
mit diversen technischen Verbesserungen und einem schlankeren ,, Produktionsprozess *“ fiir die
Leiterplatten und Fronten zu phantasieren. Es war an der Zeit, Leiterplatten zu entwerfen und

3D-Drucker und Lotkolben einzuschalten.

Neue Winsche tauchen auf

Die Programmierschnittstelle TTL FTDI
hatte ich bereits auf der Riickseite des
Prototyps des Zauberlings zuginglich
gemacht. Um die Konnektivitdt weiter zu
erhdhen und den Einsatz externer Sensoren
und die Ansteuerung von Modulen mit be-
stimmten Aufgaben zu ermoglichen, sollte
auch der serielle I?C-Bus nach aufen
geflihrt werden.

Manchmal wére es auch
niitzlich, den Prozessor
des Zauberlings einfach
zuriicksetzen zu konnen,
zum Beispiel nach Pro-
gramménderungen mit
den DIP-Schaltern. Ein
grofler Mangel des Pro-
totyps war das Fehlen
eines Druckknopfs, mit dem der interne
Mikroprozessor ~ Atmega328P  zuriick-
gesetzt werden kann.

Sollte Platz iibrig bleiben und die techni-
schen Moglichkeiten dies zulassen, wire
auch ein ,Trigger'-Knopf auf der Vorder-
seite des Zauberlings sinnvoll. Seine Funk-
tion konnte sich je nach Anwendung unter-
scheiden. Mit einem solchen Taster wire es
beispielsweise moglich, einen Zihler zu-
rickzusetzen oder die Funktionalitit zu

testen, ohne gleich einen externen kabelge-
bundenen Schalter anschlieen zu miissen.

Fiir eine bessere Kompatibilitdt mit den
Silberlingen wiinschte ich mir zusétzlich zu
den Motortreiberausgingen Logikausgéinge
mit dem traditionellen 9-Volt-Pegel. Fiir die
beiden Arten von Ausgingen wire es aul3er-
dem sinnvoll, wenn das Modul selbst auto-
matisch zwischen der Spannungsversor-
gung iiber die Leisten
an den Gehiuseseiten
und der Versorgungs-
spannung eines optio-
nal riickseitig ange-
schlossenen externen
Netzteils wihlen
konnte. Auf diese
Weise konnte der Zau-
berling mit beiden
Anschliissen verwendet werden, ohne dass
man an das Umschalten der Versorgung
denken muss.

Da der Platz auf der Frontseite begrenzt ist
und ich unbedingt ein kleines Display ein-
bauen wollte, habe ich beschlossen, auf die
traditionellen  fischertechnik- Anschluss-
buchsen zu verzichten. Ich habe bereits fiir
jedes Modell vorgefertigte oder maB3gefer-
tigte Experimentierkabel verwendet — bei
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Bedarf mit fischertechnik-Steckern ausge-
stattet, um originale fischertechnik-Teile zu
verbinden (Abb. 2).

Abb. 1: Weiterentwickelter Zauberling mit
gedffneter Frontseite

Durch die Verwendung sogenannter ,,Male
Header Connectors® auf dem Zauberling
wird viel Platz gespart und es bleibt Raum
z. B. fiir niitzliche zusdtzliche Spannungs-
anschliisse auf der Frontseite zur Versor-
gung aktiver Sensoren.

Abb. 2: fischertechnik-Stecker an
Male-Steckbriicken

In der Praxis erwiesen sich schlieBlich die
Servo-Anschliisse am Prototypen als iiber-
fliissig. SchlieBlich konnte fiir spezielle
Anwendungen, in denen Servos eine Rolle
spielen, spdter ein separater Servotreiber
wie der 16-Kanal-PCA9685 iiber I°C ange-
schlossen werden [1, 2]. Da dadurch E/A-

Pins auf dem Prozessor frei wurden, konn-
ten am Zauberling ebenso viele Einginge
wie Ausgénge vorgesehen werden. Mit vier
Ausgéngen sind einige Funktionen (wie das
SR-Flip-Flop) auch logischer verwendbar.

Kleiner Raum optimal genutzt

Um den begrenzten Platz optimal zu nutzen,
fiel die Wahl auf einen Aufbau mit zwei
Leiterplatten, die wie eine Art ,,Sandwich*
aufeinander gesetzt werden (Abb. 3).

Abb. 3: Sandwich-Platinen

e Die Platine an der Unterseite des Ge-
hiuses stellt die verschiedenen An-
schliisse auf der Riickseite des Zauber-
lings, die Versorgungsspannungen und
deren automatische Umschaltung bereit.

e Die obere Hauptplatine beherbergt den
Mikroprozessor und das Motortreiber-
modul. Durch platzsparende SMD-
Technik ist diese Platine beidseitig
verwendbar, sodass die Bedienelemente
auf der Frontplatte und das Display auf
der gleichen Seite montiert werden kon-
nen.

Die Netzteilplatine wurde so universell aus-
gelegt, dass sie auch spéter fiir ganz andere,
beispielsweise iiber den I1°C-Bus anzu-
steuernde Module in einem Silberling-Ge-
hiuse eingesetzt werden konnte. Nicht
benotigte Anschliisse miissen in einem
solchen Fall einfach nicht mit Steckern
versehen werden.

Zweipolige JST-HX-Anschliisse schienen
mir geeignet, um eine optionale externe 12-
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Volt-Stromversorgung anzuschlieen und
moglicherweise durchzuschleifen (Abb. 4).
Diese konnen nicht falsch herum ange-
schlossen werden, und die Kabel sind
relativ einfach selbst herzustellen.

Abb. 4: Anschliisse fiir I’C, TTL und die
externe Stromversorgung

Fir die Anschliisse der Programmier-
schnittstelle und des I>C-Busses habe ich
mich fiir SMH200/HY -Stecker entschieden.
Diese ragen hinten mit ihren Rahmen
ordentlich durch und haben den kleinen
Vorteil, dass sie mit den Grove-Sensoren

und Breakout-Boards von Seeed kompa-
tibel sind.

Die Hauptplatine

Die Idee, dass sowohl Bausteine mit
positiver als auch solche mit negativer
Logik an den FEingéngen angeschlossen
werden konnten, war eine verlockende Idee.
Leider erweist es sich als einschrankend fiir
Sensoren, deren Ausgangssignal zu Beginn
des Prozesses variieren kann. Daher wiére
eine globale Einstellung des Moduls auf
positive oder negative Logik noch geeigne-
ter.

Eine Voraussetzung ist, dass sich sowohl
Eingangs- als auch Ausgangspegel fiir die
Verwendung mit den traditionellen Silber-
lingen (negative Logik) eignen. Daher sind
neben den analogen Motorausgédngen, die
bis zum Spannungspegel der externen
Stromquelle  liefern  konnen, aus
Kompatibilititsgriinden auch rein digitale
Ausgéinge auf dem festen ,,Silberlingen-
Pegel“ (9 Volt) sinnvoll.

Da der Zauberling durch die DIP-Schalter-
stellungen so viele Funktionen annehmen
kann, wére ein kleines Display auf der Front
das i-Tiipfelchen. Das Display konnte die
aktuelle Funktion des Zauberlings und
Zihler- oder Analogwerte anzeigen.
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Abb. 5: Schaltplan der Schnittstellen- und der Versorgungsspannungsplatine
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Abb. 7: Einbau in Silberling-Gehduse

Da ein Display auch die an den Ein- und
Ausgéingen anliegenden Werte anzeigen
konnte, wiirde dies einige (Kontroll-) LEDs
auf der Vorderseite und der darunter liegen-
den Platine einsparen. Weil die Ports A4
(SDA) und A5 (SCL) bereits vom I1>°C-Bus
belegt sind, lag die Wahl fiir ein I?C-Dis-
play nahe. Das Display SSD1306 mit

128X64 OLED-Pixeln auf ~2,5 cm (0,96
Zoll) Bildschirmdiagonale bietet bereits
ausreichend Moglichkeiten flir sinnvolle
Anzeigen [3]. Dies ist ein billiges und leicht
verfligbares Display, das iiber den I*C-Bus
angesteuert wird (Abb. 8).

Abb. 8: Zauberling ohne Front-Platte

Vor- und Nachteile eines
Displays

Das Experimentieren mit dem SSD1306-
Display zeigte einige Einschrankungen:

e Die Ausgabe auf dem Display ist relativ
langsam und wirkt sich auf die Ge-
schwindigkeit der Hauptschleife des
Arduino-Skripts aus, in der die Eingén-
ge abgefragt werden. In der Praxis rei-
chen die 16 MHz des Arduino Pro Mini,
damit dies kaum bemerkbar ist, aller-
dings sollte man sich dariiber im Klaren
sein, dass dadurch schnelle Impulse an
den Eingédngen iibersehen werden konn-
ten.
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e Die Adresse auf dem I°C-Bus des Dis-
plays ist nicht (oder je nach Typ nur ein-
geschriankt) wihlbar. Dies schrinkt die
gleichzeitige (und eindeutige) Verwen-
dung des Displays ein, wenn mehrere
Zauberlinge iiber den I?C-Bus verbun-
den werden.

e Die meisten Softwarebibliotheken fiir
die SSD1306, wie z. B. die Adafruit-
Bibliothek, bendtigen die Hilfte des
verfiigbaren  2-KB-SRAM-Speichers
des Arduino Pro Mini um das Display
anzusteuern. Obwohl ich keine Proble-
me hatte, in den verbleibenden 1 KB
alle Basisfunktionalititen des Zauber-
lings unterzubringen, ldsst dies nicht Abb. 9: Geodffneter Zauberling mit
viel Raum fiir die Verwendung von Gleichrichter
moglicherweise zusdtzlich bendtigten
Bibliotheken. Dies beschrinkt die Ver-
wendung von I°C-Sensoren mit relativ
groBen Softwarebibliotheken (wie der
Time-of-Flight-Sensor VL53LXX, den
ich ausprobiert habe).

Der enorme Vorteil einer Anzeige auf dem
Zauberling wiegt diese Hiirden in der Praxis
jedoch locker auf. Dariiber hinaus ist es
immer moglich, flir bestimmte Anwendun-
gen eines Moduls auf die Verwendung des
Displays zu verzichten. Und vielleicht ist es
sinnvoll zu priifen, ob das Display mit einer
kleineren, einfacheren Bibliothek verwen-
det werden kann.
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Abb. 10: Schaltplan des neuen Zauberlings
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Der modifizierte Schaltplan

Auf die Servo-Anschliisse des Prototyps
konnte verzichtet werden. Die vier analogen
Eingénge konnen per DIP-Schalter zwi-
schen Widerstands- oder Spannungsmes-
sung umgeschaltet werden. Die Wahl zwi-
schen positiver oder negativer Logik kann
mit einem Schiebeschalter getroffen wer-
den. Der Funktionsauswahl-DIP-Schalter
wird wihrend der Initialisierung des
Zauberlings ausgelesen. Auf der Vorder-
seite stehen ein Reset-Taster und ein
,Trigger‘-Taster zur Verfligung. Auflerdem
gibt es zwei Potentiometer fiir frei program-
mierbare funktionsabhédngige Einstellungen
in Echtzeit.

Die Realisierung des begehrten ,Trigger*-
Tasters stellte noch eine kleine Herausfor-
derung dar, da mittlerweile alle Ein- und
Ausginge des Mikroprozessors belegt
waren. Der DIP-Schalter zur Einstellung
der Funktionalitdt wird aber nur einmalig
wihrend der Initialisierungsphase des Zau-
berlings ausgelesen. Beim ,Trigger® wird
iiber ein logisches ODER (mit vier Dioden)
kurzzeitig die DIP-Schalterstellung 15 ge-
driickt, so dass die vier Einginge wihrend
des normalen Programmablaufs wiederver-
wendet werden, um diesen Tastendruck zu
signalisieren. Die einzige Einschrinkung
besteht natiirlich darin, dass der ,Trigger*-
Druckknopf nicht mit der anfinglichen
Funktionsauswahl 15 des DIP-Schalters
verwendet werden kann. Da nicht fiir jede
Funktion eine solche Extra-Taste bendtigt
wird, ist dies in der Praxis kein Problem.

Auf der Frontseite findet sich nun ein Reset-
Taster. Fiir die Einstellung von Schwellen-
werten oder anderen analogen Konfigura-
tionen stehen nun zwei Potentiometer zur
Verfiigung. Die digitalen Ausgéinge zur
Steuerung der Motorausginge liefern ge-
puffert 9-Volt-Silberlingen-Pegel. Obwohl
diese Signale gekoppelt sind und nicht sepa-
rat angesteuert werden konnen, kann dies
bei manchen Experimenten sogar sinnvoll

sein, weil sie einen entsprechenden Aus-
gang mit unterschiedlichem Signalpegel
und Polaritdt zur Verfligung stellen.

Auf dem Display sind die aktuelle Funktion
des Zauberlings und weitere Konfiguratio-
nen (z. B. die Wahl positiver oder negativer
Logik) sowie der Status der Ein- und Aus-
génge ersichtlich. Auch spezifische Infor-
mationen pro Funktion (z. B. ein Zdhler
oder die Abstiegszeit eines Monoflops)
konnen hier angezeigt werden. Da die Wahl
fiir die frontseitigen Anschliisse auf ,,Fe-
male Header Connectors* gefallen war, war
es einfach, auch hier die unterschiedlichen
Versorgungsspannungen zur Verfligung zu
stellen. Das erleichtert es, aktive Sensoren
mit einem Stecker (wie der dreipolige eines
Servos) mit Spannung zu versorgen.

Abb. 11: Montage des Mikroprozessors und
der Motortreiber
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Die Leiterplatte und Montage

Schnell war klar, dass moglichst SMD-
Bauteile verwendet werden sollten, um die
beiden Seiten der Platinen optimal nutzen
zu konnen. Sowohl der ATmega328 als
auch der TB6612FNG-Motortreiber sind in
SMT (Surface Mount Technology) erhélt-
lich, aber fiir beide Komponenten habe ich
mich schlieBlich fiir ein komplettes Board
entschieden. Diese waren leichter verfligbar
und seltsamerweise sogar billiger. Und da
es sich in diesem Fall um eine kleine Serie
von Halbprototypen handelte, schien mir
der Vorteil von noch mehr PCB-Lagen fiir
die Kupferbahnen die ,,Huckepack®“-Mon-
tage dieser kleinen Platinen auf den unge-
bohrten SMT-Kupferinseln zu tiberwiegen.

Durch das Aufloten von ,,header strips* auf
die SMT-Inseln und das anschlieBende
Abschneiden ist die Montage in der Praxis
sehr einfach. Die Fotos zeigen, wie Kompo-
nenten auf beiden Seiten der Leiterplatte
montiert werden. Die resultierende mehrla-
gige Hauptplatine wird auf die Stromver-
sorgungs- und Schnittstellenplatine ge-
steckt, die auf der Unterseite des Gehduses
befestigt ist. Das dadurch entstehende
,»Sandwich® nutzt den begrenzten Platz im
Gehéuse auch in der Hohe optimal aus.

Am unteren Rand des Displays des Zauber-
lings konnen je nach gewéhlter Funktion
entweder die vier digitalen oder die beiden
Motorausgénge tiiberwacht werden. Bei
einer Motorfunktion werden Balken ange-
zeigt, deren Position und Linge die Aus-
gangsspannung und Drehrichtung angeben.
Fiir einige Anwendungen kann es sinnvoll
sein, beide Ausgabearten zu verwenden, um
beispielsweise ein digitales Signal zur Ver-
fligung zu haben, das die Drehrichtung
eines Motors anzeigt.

Fiir einen schnellen Uberblick iiber die
Ausgangssignale bietet ein Paar ,,Aus-
gangsanzeigen® mit LEDs (inklusive Vor-
widerstand) eine Losung, die direkt auf die
Ausginge gesteckt werden konnen. Einer

bietet einen guten Uberblick iiber die vier
digitalen Ausgangssignale, der andere ent-
hélt zwei zweifarbige LEDs, die das sofor-
tige Ablesen der Drehzahl und Richtung je-
des Motorausgangs ermdglichen (Abb. 12).

Abb. 12: Einfache Ausgangsanzeigen

Die ersten Experimente

Der Basis-Sketch fiir den Zauberling kann
von GitHub heruntergeladen werden und ist
im Grunde derselbe wie in meinem vorhe-
rigen ft:pedia-Beitrag [4]. Mit dem DIP-
Schalter ,,Function” lassen sich die ver-
schiedenen Funktionen im Zauberling ein-
stellen. Nach Anderungen an der Konfigu-
ration geniigt ein kurzer Druck auf den
Reset-Taster auf der Vorderseite, um die
folgende Funktion nutzen zu kénnen.

StandardmiBig sind zwolf niitzliche Funk-
tionen und eine Motor-Demo-Sequenz mit
den DIP-Schaltern konfigurierbar. Hinzu
kommen eine einstellbare Verzégerung des
Ausgangssignals bei einigen Logikgattern
und die Moglichkeit, spezielle Anwendun-
gen unter den Programmoptionen 12 und 13
durch Auskommentieren im Quellcode zu
aktivieren. Ich habe auch eine Version mit
dem kleinstmoglichen Speicherbedarf er-
stellt, um mit Sensoren zu experimentieren,
die eine groBere Softwarebibliothek erfor-
dern. Der Zauberling kann somit schnell auf
eine bestimmte Aufgabe zugeschnitten wer-
den, auch wenn die relativ gro3e Belegung
von SRAM durch das Display ein Problem
darstellt.

In Abb. 13 ist ein Experiment mit Flip-
Flops zu sehen, die als 3-Bit-Bindrzéhler
arbeiten, und zwei Zauberlingen, die diese
Binidrzahl wieder entschliisseln. Bei jedem
Tastendruck leuchtet die nichste LED in
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der Reihenfolge auf. Durch die Verwen-
dung der oben beschriebenen ,,Ausgangsan-
zeigen® direkt an den Ausgingen war keine
weitere Verkabelung erforderlich. Ein scho-
ner Proof-of-Concept fiir einige Grundfunk-
tionen, aber rein digital nicht wirklich
etwas, das den traditionellen Silberlingen
viel hinzufiigt. Tatsdchlich werden diese
mit ihrer blitzschnellen, parallel arbeiten-
den diskreten Elektronik die Zauberlinge
deutlich an Geschwindigkeit libertreffen.

Abb. 13: 3-Bit-Bindrzdhler

Aber der Zauberling kommt natiirlich als
SPS (Programmable Logic Controller) fir
die Prozessautomatisierung oder zum
Hinzufiigen bestimmter Funktionen zur
Geltung, die mit den Silberlingen nicht
moglich sind. Seine Stirke liegt in seiner
Programmierbarkeit und der I?°C-Konnekti-
vitat.

Spielen mit dem I12C-Bus

Die Hinzufligung des seriellen I°C-Busses
ermoglicht es, den Zauberling mit allen
Arten von externen Sensoren zu verwenden.
Zum Test habe ich einige Anwendungen
ausprobiert. Es stellte sich als recht einfach
heraus, zwei Motoren mit einem sogenann-
ten Nunchuk (Handcontroller) zu steuern
(Abb. 14) [5]. Sowohl der Nunchuk als auch
die Motoren konnen direkt an den
Zauberling angeschlossen werden. Uber
denselben I°C-Bus, iiber den der Status der

Drucktasten oder die Beschleunigungs-
/Positionsinformationen vom Nunchuk ein-
gehen, konnten sie erneut zur Verarbeitung
durch andere Zauberlinge oder spezifische
I>’C-Module kommuniziert werden.

Abb. 14: Nunchuk-Steuerung

Ich habe ein zweites I*C-Sensor-Experi-
ment mit dem Farbsensor TCS34725 durch-
gefiihrt. Die Ausginge 1 bis 4 werden je-
weils aktiviert, wenn ein roter, griiner,
blauer oder gelber Dominostein erkannt
wird. Dadurch ist es mdglich, einen auto-
matischen Farbsortierer zu erstellen (Abb.
15) [6, 7].

Abb. 15: Farbsortierer

Fazit

Mit der Moglichkeit, tiber den seriellen [°C-
Bus zu kommunizieren, ist der Zauberling
bestens fiir die Zukunft geriistet. Wenn
beispielsweise in Zukunft mehr Ein- und
Ausginge fiir die Funktion eines einzelnen
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Moduls bendtigt werden, kann man ein
externes Modul mit einer Ein-/Ausgangser-
weiterung (PCF8575 [8] oder MCP23017)
anschlieBen, auf das iiber diesen Bus zuge-
griffen werden kann. Der 1°C-Bus ermog-
licht es auch, Schrittmotoren iiber einen
externen Controller anzusteuern. Alles in
allem gibt es viele Moglichkeiten, einige
traditionelle Baubeispiele aus der Hobby4-
Buchreihe mit moderner Technik umzuset-
zen.

Mehr iiber die Entwicklung der universellen
Leistungs- und Schnittstellenplatine und die
neue Zauberling-Platine findet ihr auf der
WhizzBizz-Website. Videos zum Design
und der Entwicklung beider Leiterplatten
findet ihr auch auf YouTube [9]. Die mit
KiCad erstellten Gerber-Dateien sind auf
GitHub zu finden. Die 3D-Dateien fiir den
3D-Druck des fischertechnik-Silberling-
Gehiduses wurden in Blender erstellt und
konnen bei Thingiverse heruntergeladen
werden. Die Frontplatten, die ich mit dem
Affinity Designer gezeichnet habe, wurden
auf einem Laserdrucker gedruckt und dann
zur Veredelung laminiert.

Abb. 16: Zauberling mit Front-Platte

Aufgrund seiner Vielseitigkeit und Konfi-
gurierbarkeit ist der Zauberling ein so ge-

nannter ,,.Drop-In“-Ersatz flir jeden tradi-
tionellen Silberling. Aber dank seiner Pro-
grammierbarkeit, der Einstellmoglichkeiten
und Leistungsausgénge geht er dariiber
hinaus. Da das Modul frei programmierbar
ist, kann es auch die Funktionen der kleinen
konfigurierbaren Elektronikmodule wie des
E-Tec Module (108227), des Electronics
Module (152063) oder des Robotics Mini-
Bots Module (156499) in einem einzigen
Modul zur Verfiigung stellen.
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Farbsortierer mit dem TCS3472

Arnoud van Delden

Mit dem seriellen I°C-Bus-Anschluss auf der Riickseite des Moduls sind die Moglichkeiten des
neuen Zauberlings stark gewachsen [1]. An den Bus kénnen unter anderem zahlreiche externe
Sensoren angeschlossen werden. Fiir mein erstes Experiment habe ich den Farbsensor
TCS3472 gewdhlt. Die fischertechnik-Farbsortieranlage eignet sich dafiir als Modell.

Trainings- und Simulations-
modelle

fischertechnik bietet seit vielen Jahren vor-
gefertigte Trainings- und Simulationsmo-
delle an. Diese Trainingsmodelle konnen im
technischen Unterricht und in der Aus-
bildung im MINT-Bereich (Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaften und Tech-
nik) verwendet werden. Mit diesen, meist
mit einem Forderband oder einem Greifarm
ausgestatteten Modellen lassen sich ver-
schiedene industrielle Automatisierungs-
prozesse simulieren.

Die Modelle sind meist in zwei verschiede-
nen Ausfiihrungen erhéltlich: Als 9-Volt-
Version zur Ansteuerung mit den fischer-
technik-eigenen Controllern oder als 24-
Volt-Modell, bei dem eine Adapterplatine
das Experimentieren mit einer externen SPS
(Speicherprogrammierbare Steuerung) er-
moglicht. Die Adapterplatine bietet dann
unter anderem Schraubklemmen zum An-
schluss der Pneumatikventile und Relais,

mit denen die Drehrichtung von Motoren
iiberpriift werden kann.

Die Schulungsmodelle sind nur auf Be-
stellung erhéltlich und werden fertig auf-
gebaut geliefert. Die technische Entwick-
lung kann jedoch schnell gehen: Die Wer-
befotos verschiedener Generationen der
Sorting Line with Color Detection (536633)
scheinen sogar fotobearbeitet worden zu
sein, um zu zeigen, dass das Modell mit der
24-Volt-SPS-Platine ausgestattet ist (an der
seltsamerweise die Relais fiir den Motor zu
fehlen scheinen) oder mit dem 9-Volt-TXT-
Controller gesteuert werden kann (Abb. 1).

Wihrend die Grundfunktionen dieser Mo-
delle tiber die Jahre weitgehend gleich ge-
blieben sind (Fabriksimulation, Farb- oder
,Produkt“-Sortierung), werden die Simula-
tionsmodelle laufend auf den Stand der
Technik gebracht und mit den aktuellen
Komponenten der fischertechnik-Produkt-
palette ausgestattet.

Abb. 1: Simulationsmodell Farbsortieranlage (Fotos: fischertechnik) — finde die Unterschiede...
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Wo in fritheren Modellen zur Farberken-
nung beispielsweise eine Kombination aus
Kugellampe (37869) und Fototransistor
(36134) als Reflexionslichtsensor verwen-
det wurde, kommt heute der Farbsensor
(128599) zum Einsatz (Abb. 2), so wie die
TX- und spiter die TXT-Controller die
Rolle der fritheren Schnittstellenmodule
iibernahmen.

Abb. 2: fischertechnik-Farbsensor (128599)

Im Folgenden wird eine deutlich verbesser-
te Farbsortieranlage vorgestellt — mit drei
Zauberlingen [1] als Steuereinheit.

Die Originalfarbsortierlinie

Die Original-Sortierlinie simuliert die auto-
matisierte Erkennung und Trennung von
kleinen weillen, roten und blauen Scheiben
mittels des fischertechnik-Farbsensors [2].

Sobald eine Scheibe auf dem Forderband
die erste Lichtschranke passiert hat, beginnt
eine Reihe von Reflexionslichtmessungen.
Waihrend sich das Objekt unter dem Sensor
bewegt, beleuchtet der fischertechnik-Farb-
sensor das Objekt mit LED-Licht und misst
die Menge des reflektierten Lichts. Sobald
die Scheibe das zweite Detektionstor er-
reicht, enden diese Messungen und der nie-
drigste Reflexionslichtwert der passierten
Scheibe ist ermittelt.

Jede der drei Farben ergibt einen anderen
Mindestwert. Der Ausgangswert des Sen-
sors ist eine analoge Spannung zwischen 0
und 2 Volt, die vom Umgebungslicht, der
Messentfernung und der Farbe des Objekts
abhingt. Mit diesem Wert kann man durch
Vergleiche mit festen Schwellenwerten die

(wahrscheinliche) Farbe des passierenden
Objekts bestimmen.

Danach muss sich das Férderband nur noch
um die entsprechende Strecke drehen, dann
kann der pneumatische Auswerfer das Ob-
jekt von Forderband in das richtige Magazin
schieben. Die Anzahl der Impulse des Im-
pulsgebers ist ein MaB fiir die erforderliche
Wegstrecke, die das Forderband zuriick-
legen muss. Drei zusitzliche Lichtschran-
ken erkennen, dass ein Farbbehilter voll ist.
Das urspriingliche Modell verwendet daher
insgesamt fiinf Lichtschranken.

Farbsensor und
Lasererkennung

Das Farberkennungsverfahren des fischer-
technik-Farbsensors ist nicht optimal: Es
wird nur ein Reflexionslichtwert gemessen.
Heutzutage gibt es Farbsensoren fiir {iber-
raschend wenig Geld (etwa 1,50 € statt {iber
25 € fiir den fischertechnik-Sensor), die vier
Reflexionskomponenten auslesen und auch
iiber den I°C-Bus verbunden werden kon-
nen. Ein gutes Beispiel ist der TCS3472
(Abb. 3) [3].

TCS3472
RGB Sensor O ‘

LED INT SDA SCL 3V3 GND VIN

Abb. 3: TCS3472 (Adafiuit)
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Dieser Sensor verfligt auBerdem iiber einen
Infrarotfilter, um den stérenden Einfluss
von Umgebungslicht weiter einzuschrénk-
en. Dieser glinstige, sehr genaue Sensor
wurde bereits ausfiihrlich in der fi:pedia
beschrieben [4].

Da die Objekte in gerdumige rote fischer-
technik-Kassetten (130961) sortiert werden
sollen (Abb. 4), habe ich die Erkennungs-
sensoren in den Lagerpldtzen weggelassen.
Durch die kontinuierliche Farberkennung
kann auch die Lichtschranke am Anfang
entfallen. Um den Detektionsstrahl mog-
lichst schmal zu machen, habe ich als Licht-
quelle fiir die vier Lichtschranken entlang
der Strecke Halbleiterlaser gewihlt. Als
Sensor reichen Fotowiderstinde (LDRs)
aus (Abb. 4).

Abb. 4: Laser-Lichtschranken

Da die Detektionsschwelle bei Verwendung
von Lasern sehr klein sein kann, hat das
Umgebungslicht einen relativ geringen Ein-
fluss und es miissen keine (empfindliche-
ren) Fototransistoren verwendet werden.

Halbleiterlaser sind nicht mehr teuer. Fiir
wenige Euro kann man bereits ein 50-mW-
Exemplar kaufen, mit dem man locker
hunderte Meter weit strahlen kann. Fiir ein
Projekt wie dieses, in dem der Abstand nur
10 cm betrégt, reicht ein kleinerer 5S-mW-
Laser aus. Ich habe das Modul KY-008 mit
roter (650 nm) Laserdiode verwendet, das
oft zusammen mit einem empfangenden
Sensormodul verkauft wird (Abb. 5). Diese
Module arbeiten mit 5 Volt und koénnen

direkt vom Zauberling mit Strom versorgt
werden. Als Sensor habe ich statt des mit-
gelieferten Laser Receiver Module ISO203
ein paar einfache LDRs verwendet, die ich
in fischertechnik Leuchtsteine (38216)
gelotet habe.

Abb. 5: Eine 50mW und eine SmW Laserdiode

Auf Leuchtkappen zum Schutz vor Umge-
bungslicht habe ich verzichtet. In der Praxis
waren sie nicht erforderlich, da die Ein-
gangsempfindlichkeit des Zauberlings bei
Beleuchtung mit einem so starken Laser-
lichtstrahl sehr niedrig eingestellt werden
kann.

Eine andere Art, Farben zu
sortieren

Der Farbsensor ist iiber den I>’C-Bus mit
einem Zauberling-Modul verbunden, des-
sen einzige Aufgabe es ist, die Farbe zu
dekodieren. Jeder der vier Ausginge stellt
eine erkannte Farbe dar und wird aktiv,
wenn diese Farbe erkannt wurde. Die Aus-
gangssignale werden auch verwendet, um
die Farbindikator-LEDs in der Nihe der
Kassetten zum Leuchten zu bringen, sodass
sofort nach dem Verlassen der Sensor-
schleuse erkennbar ist, in welche Kassette
der Stein geschoben werden muss.

Jedes Ausgangssignal dient zugleich als
Eingang eines AND-Gatters. Den anderen
Eingang des AND-Gatters bildet immer das
Signal einer Lichtschranke entlang des
Forderbands.
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Dariiber wird das Pneumatikventil der ent-
sprechenden Rutsche aktiviert, um das
Objekt in den richtigen Behélter zu schie-
ben. Der Erfassungszeitpunkt kurz vor
einem Rutschen und die tatsdchliche
Rutschbewegung hidngen leicht von der Ge-
schwindigkeit des Forderbandes ab. Dazu
ist eine einstellbare Verzogerung vorge-
sehen. Im (N)AND-Gatter des Zauberlings
(Programmauswahl 2) ist dafiir das rechte
Potentiometer (SET 2) reserviert. Die Zeit,
die der Ausgang des AND-Gatters den
Eingéngen nacheilt, kann zwischen 0 und
500 Millisekunden eingestellt werden.

Aufgrund der Programmierbarkeit des
Zauberlings war die Steuerung relativ ein-
fach. Ein Zauberling ist fiir die Farberken-
nung iiber den am I>C-Bus angeschlossenen
Farbsensor zustindig. Diese Funktionalitét
kann durch Auskommentieren von #define
FUNC13 COLORSENSOR in der Standard-
Zauberling-Software unter DIP-Schalter-
stellung 13 programmiert werden. Eingang
1 des Zauberlings kann ohne zusitzliche
externe Beschaltung auf HIGH gesetzt
werden, indem die Eingangskennlinie auf Q
(DIP-Schalter nach oben) gestellt wird. Das
Modul behélt dann die zuletzt erkannte
Farbe bei. Andernfalls erscheint die aktuell
erkannte Farbe nur kurzzeitig am Ausgang.
Jeder Ausgang représentiert eine andere
Farbe: Q1 wird aktiv fiir Rot, Q2 fiir Griin,
Q3 fiir Blau und Q4 fiir Gelb.

AuBerdem sind vier AND-Gatter mit zwei
Eingéngen erforderlich. Dazu werden zwei
zusitzliche Zauberlinge verwendet, die auf
Programm 2 eingestellt sind. Dafiir kdnnten
auch die normalen Silberlinge verwendet
werden. Wie erwidhnt ist diese Gate-Funk-
tion aber beim Zauberling bereits mit einer
einstellbaren ,Verzogerung® des Ausgangs
ausgestattet. Dadurch entfillt die Notwen-
digkeit eines zusétzlichen Monoflops, um
die Schieberbewegung zu verlangsamen,
wenn sich das Band nicht schnell genug
bewegt. Eventuell ldsst sich das Timing
auch mechanisch dadurch 16sen, dass man
die Laser noch ndher an den Slidern
platziert oder schrég liber das Band strahlt.

RGB-Farberkennung

Mit Infrarotfilter und echter RGB-Messung
sind die Farbmessungen des TCS3472 viel
zuverldssiger als die des Original-Farbsen-
sors von fischertechnik. Die Messung ist
viel unempfindlicher gegeniiber Umge-
bungslicht und nicht auf die traditionellen
weillen, roten und blauen Farbscheiben be-
schrankt. Mit dem originalen Reflexlicht-
sensor wire es wahrscheinlich schwierig
gewesen, die Farbe Griin zuverldssig zu er-
kennen, wahrend der TCS3472 sogar zwi-
schen Gelb und Weil gut unterscheiden
kann.

Jede Messung erzeugt vier Werte, die man
sich als RGB-Vektor einer bestimmten
Liange (die ,,Clear Light“-Messung) vorstel-
len kann. Es ist leicht einzusehen, dass dies
eine zuverldssigere Farbbestimmung er-
moglicht, als anhand von Schwellenwerten
eines einzelnen Reflexionslichtmesswerts.

Mit dem TCS3472 ist es moglich, mehr als
die traditionellen drei (oder wie beim ver-
besserten Modell vier) Farben zu unter-
scheiden. Beispielsweise konnten wir ein-
fach Objekte in einer fiinften Farbe (z. B.
Weill oder Silber) in einem Behilter am
Ende des Bandes ablegen.
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Abb. 7: Erkennung blauer Domino-Steine

In meinem Fall hitte dies eine Nachbe-
arbeitung der von mir verwendeten Domi-
nosteine erforderlich gemacht; diese haben
nur vier verschiedene Farben. Um das Prin-
zip zu demonstrieren schienen mir vier
Farben ausreichend.

Kontinuierliche Messung

Ein weiterer groer Vorteil der Farbmes-
sung mit dem TCS3472 ist, dass kein Ende
des Messzyklus festgelegt werden muss.
Allerdings wird dieser Vorteil im aktuellen
Modell nicht optimal genutzt. Wie beim
originalen fischertechik-Modell geht die
Information verloren, wenn mehrere Ob-
jekte dicht hintereinander auf das Forder-
band gelegt werden. Daher kann das For-
derband immer nur ein farbiges Objekt auf
einmal sortieren.

Die Geschwindigkeit des Systems konnte
stark erhoht werden, indem die Farbe des
nédchsten Objekts bestimmt wird, bevor das
letzte sein gewiinschtes Farbsortierfach
erreicht hat. Im aktuellen Aufbau ist das
nicht moglich, da die Auswurfschieber auf
die zuletzt erkannte Farbe reagieren und
diese so lange unverdndert bleiben muss,
bis der entsprechende Laserdetektor entlang
der Spur signalisiert, dass das Objekt von
Forderband geschoben werden kann.

Dies konnte mit einem ,,Pufferspeicher* fiir
die Reihenfolge und den Abstand zwischen
den Farbobjekten auf dem Forderband

gelost werden. Voraussetzung wire dafiir
eine genauere Messung des vom Forder-
band zuriickgelegten Weges. Das originale
fischertechik-Modell nutzt bereits einen
Impulsgeber, um den Abstand zum richti-
gen Auswurfschieber zu ermitteln; dies
allein lasst jedoch keine Gleichzeitigkeit am
Band zu. Es ist sicherlich eine spannende
Herausforderung, diesen Prozess weiter zu
optimieren, beispielsweise durch den Ein-
satz eines Encoders oder Schrittmotors.
Wer weiB, vielleicht wird dieses Projekt in
Zukunft noch fortgesetzt...

Das aktuelle Modell ist in einem Film auf
YouTube in Aktion zu sehen; dort findet ihr
auch einen Film von der originalen fischer-
technik-Sortieranlage.

Warnung

Achtung: Im Modell werden rote 5-mW-
Laser verwendet. Dies sind die Laserdio-
den, die z. B. in Laserpointern verwendet
werden. Diese Laser sind relativ schwach
und die rote Wellenldnge (650 nm) ist am
ungefahrlichsten, aber auch diese Laser
konnen Augenschéden verursachen. Schau-
en Sie daher niemals direkt oder durch eine
Optik in einen solchen Laser.

Aufgrund der Position im Modell ist ein
direkter Blick in einen Laser unter normalen
Umstidnden nicht mdglich.
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Abb. 8: Gesamtansicht der Farbsortieranlage
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Scratch mit fischertechnik — Update 2022

Dirk Fox

Seit der Vorstellung der Scratch-Unterstiitzung durch fischertechnik in der ft:pedia 1/2018 [1]
hat sich einiges in der ,,Scratch-Welt“ verdndert und funktioniert heute anders als damals von
mir beschrieben. Daher ist ein Update iiberfillig — denn Scratch ist nach wie vor eine
verbreitete und fiir Einsteiger und Schulen sehr attraktive Entwicklungsumgebung.

Hintergrund

Visuelle oder grafische Programmierspra-
chen wie Scratch (MIT), NEPO (Fraun-
hofer), Blockly (Google) oder Ardublock
(Arduino) erfreuen sich ungebrochener Be-
liebtheit. Daher entwickelte auch fischer-
technik flir die Programmierung des TXT
4.0 Controller mit ROBO Pro Coding eine
(auf Blockly basierende) grafische Pro-
grammiersprache.

Grafische Programmierumgebungen erzeu-
gen in der Regel Programmcode fiir eine an-
dere Programmiersprache, wie beispiels-
weise Javascript oder Python, der dann von

einem Interpreter bzw. dem Browser selbst
ausgefiihrt wird.

Vorteil: Die Anpassung der grafischen Pro-
grammierumgebung an ein bestimmtes Be-
triebssystem oder einen Mikrocontroller
verursacht (verglichen mit der Entwicklung
einer kompletten IDE) relativ wenig Auf-
wand.

Nachteil: Mit grafischen Programmierspra-
chen lassen sich in der Regel keine zeitkri-
tischen Anwendungen programmieren.

Dafiir ist die Lernkurve bei Programmier-
einsteigern, vor allem bei Kindern, sehr steil
— schon nach einer kurzen Einfiihrung ge-
lingen erste funktionierende Anwendungen.
Der Wechsel zu einer anderen Program-

miersprache mit Echtzeitfdhigkeit und aus-
gefeilter Entwicklungsumgebung ist spéter
nur noch ein kleiner Schritt.

Scratch

Warum aber gerade Scratch —und nicht eine
der anderen grafischen Programmierspra-
chen?

Scratch wurde von einer Gruppe von For-
schern (der ,Lifelong Kindergarten Group*)
um Seymour Papert (1928-2016) unter der
Leitung von Mitchel Resnick am Media Lab
des MIT entwickelt. Seymour Papert wird
dlteren fischertechnikern als Entwickler der
Programmiersprache LOGO (aus dem Jahr
1968!) und durch sein Buch ,,Mindstorms*
(1980) bekannt sein. Hinter LOGO steckt
das von Papert entwickelte didaktische
Konzept des ,,Konstruktionismus®: In der
Tradition des Kognitionswissenschaftlers
Jean Piaget (1896-1980), mit dem er in den
50er Jahren in Genf zusammengearbeitet
hatte, verstand er Lernen als ,,Rekonstruk-
tion“ und nicht als Transfer von Wissen.

“From constructivist theories of psycho-
logy we take a view of learning as a
reconstructtion rather than as a
transmission of knowledge.”

Daraus leitete er ab, dass Lernen am besten
mit Lernmaterialien gelingt, die dieses Re-
konstruieren unterstiitzen:
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“Then we extend the idea of manipulative
materials to the idea that learning is most
effective when part of an activity the
learner experiences as constructing a
meaningful product.”

Dieses Konzept steckte bereits in LOGO.
Die Programmierung der ,,Turtle” erfolgte
wie eine Bewegungsbeschreibung fiir einen
Menschen und zielte auf die Veranschau-
lichung geometrischer Zusammenhénge.

LOGO steckt auch hinter den Bewegungs-
befehlen fiir Objekte auf der ,Biihne‘ in
Scratch. Auch alle anderen Programmele-
mente wurden so gestaltet, dass sie mog-
lichst intuitiv verstanden werden [2]: Zu-
sammengehorige Befehle sind in Gruppen
strukturiert, die an der Farbe erkannt wer-
den konnen. Da sich nur zueinander pas-
sende Blocke und Elemente kombinieren
lassen, sind Syntaxfehler praktisch ausge-
schlossen. Auch um Datentypen muss man
sich nicht kiimmern: Variablen werden erst
zur Laufzeit dynamisch typisiert. Scratch ist
zudem ,,always on*: Programme (,,Skripte*
genannt) konnen wihrend der Laufzeit
gedndert werden; klickt man auf einen
einzelnen Block (auBerhalb eines Skripts),
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Abb. 1: Google Trends:
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wird dieser sofort ausgefiihrt. Daher erhilt
man ein unmittelbares Feedback: kein
Compilerlauf oder Startprozess verzogert
die Riickmeldung.

Skripte werden nach einem ausgekliigelten
Multithreading-Konzept ausgefiihrt und
ausnahmslos ereignisorientiert —gestartet,
was auch die Programmierung paralleler
Ablédufe duferst intuitiv macht. Statt Unter-
programmen definiert man sich eigene
Blocke.

Dabher ist Scratch vor allem als Einsteiger-
Programmiersprache geeignet — und wurde
seit der Verdffentlichung von Version 1.0
im Jahr 2007 viele Millionen Mal von der
Webseite des MIT heruntergeladen. Inzwi-
schen wird Scratch weltweit in vielen Schu-
len eingesetzt, wie Abb. 1 zeigt: Die Er-
folgskurve von Scratch in Google Trends
hat seit 2014 regelmdBig ,,Einbriiche® im
Juli/August — wihrend der Sommerferien.

Andere grafische Programmierumgebun-
gen (wie Blockly, NEPO oder Snap!) fristen
im Vergleich mit Scratch ein nicht erwéh-
nenswertes Nischendasein.
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Scratch im Vergleich mit anderen grafischen Programmiersprachen
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Scratch kann sowohl online im Browser
genutzt als auch als App heruntergeladen
werden und stellt keine besonderen Anfor-
derungen an die verwendete Hardware. Mit
der am 2. Januar 2019 eingefiihrten Scratch-
Version 3.0 (aktuell: v3.29) wurde Flash
durch HTML 5 ersetzt: Die Programmele-
mente werden nun direkt in Javascript-Code
umgewandelt, den der Browser ausfiihrt.

Scratch mit fischertechnik

fischertechnik unterstiitzt Scratch bereits
seit Ende 2016 — zunichst fiir den TXT und
den LT Controller [1, 3]. Wer heute fiir den
TXT oder den BT Smart Controller einen
Programmiereinstieg mit einer grafischen
Programmierumgebung sucht, fiir den fiihrt
ohnehin kein Weg an Scratch vorbei — an-
dere grafische Programmierumgebungen
werden nur unter der Community-Firmware
unterstiitzt (Blockly/Brickly) [3, 4]. Die
Nutzung des LT Controllers ist allerdings
mit der aktuellen fischertechnik-Scratch-
Version 3 nicht mehr moglich.

Die Ansprache des TXT und des BT Smart
Controllers aus Scratch erfolgt jeweils iiber
ein kleines ,,Gateway“-Programm, das die
Auswahl der Schnittstelle zum Controller
(USB, Bluetooth, WLAN) ermoglicht und
(dhnlich dem Interface-Test in ROBO Pro)
die an den Ein- und Ausgéingen anliegenden
Werte anzeigt. Die Gateways wurden, wie
auch einige der fischertechnik-Apps, von
der Informatik-Fakultit der Hochschule fiir
angewandte Wissenschaften Wiirzburg-
Schweinfurt (FHWS) entwickelt.

TXT Controller

Das Gateway fiir den Robotics TXT Con-
troller (153513), FTScratchTXT, erhielt ein
Update — von Version v1.23, die ich 2018
vorgestellt habe, auf v1.25 (Abb. 2). Es
unterstiitzt vier verschiedene Verbindungs-
protokolle: USB, Bluetooth und WLAN mit
dem TXT als Client oder als Access Point.
Zuvor miissen unter Windows die fischer-
technik-USB-Treiber installiert werden.

Unter Linux und iOS lduft das Gateway
unter Mono [5].

Im Ausgabefenster werden nach einem
Connect mit einem TXT die Firmware-Ver-
sion und die an den (acht) Eingdngen anlie-
genden Spannungen bzw. Widerstands-
werte angezeigt. Aullerdem kann man den
Stand der schnellen Zdhlereingéinge C1 bis
C4 ablesen (Abb. 2).
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Abb. 2: Scratch-,, Gateway
zum TXT Controller (vi.25)

Fir mobile Modelle ist die Verwendung
einer WLAN-Verbindung zu empfehlen.
Sie ist (insbesondere, wenn mehrere Con-
troller in unmittelbarer Néhe betrieben wer-
den) stabiler als ein Bluetooth-Connect,
benotigt allerdings auch deutlich mehr
Leistung, wodurch beim Akkubetrieb die
Laufzeit spiirbar sinkt.

BT Smart Controller

Neben dem Robotics TXT Controller kann
auch der 2017 eingefiihrte BT Smart Con-
troller (161944) mit Scratch programmiert
werden. Das Gateway FTScratchBTSmart
wurde im April 2018, kurz nach der Ver-
offentlichung meines ft:pedia-Beitrags zu
Scratch [1], auf github.io verdffentlicht
(Abb. 3).
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Abb. 3: Scratch-,, Gateway
zum BT Smart Controller (v0.37)

Es stellt unter Windows oder Linux die
Verbindung zwischen Scratch und dem BT
Smart Controller her, wahlweise liber eine
USB- oder eine Bluetooth-Verbindung. An
der Monitor-Funktion, die — dhnlich dem
Interface-Test in ROBO Pro — die an den
Ein- und Ausgingen anliegenden Spannun-
gen resp. Widerstandswerte anzeigt (Abb.

o e Q B hitpsy/fscratch3.com

Musik Malstift
Spiele Instrumente und Schiagzeug. Zeichne mit deinen Figuren.

Robetics TXT Controller BTSmart
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Video-Erfassung
Erfasse Bewegung mit der Kamera.

3), erkennt man bereits, dass die Eingénge
am BT Smart Controller keineswegs nur
digital (wie in ROBO Pro Smart oder
ROBO Pro Light), sondern auch analog
ausgewertet werden konnen — mehr dazu
weiter unten.

Auch hier miissen die Windows-fischer-
technik-USB-Treiber zuvor installiert sein.
Unter Linux wird das Gateway ebenfalls
unter Mono betrieben [6].

ftDuino

Der ftDuino [7] lasst sich auch mit Scratch
programmieren. Dafiir ist kein Gateway
erforderlich — es geniigen die USB-Treiber
des Arduino. Eine Bluetooth- oder WLAN-
Verbindung bietet der ftDuino nicht.

ftScratch3

Fiir Scratch 2 wurden die Scratch-Erwei-
terungen flir die fischertechnik-Controller
in der Entwicklerversion ScratchX zur Ver-
figung gestellt [1]. Der ftDuino lie sich
mit S4A (Scratch for Arduino) nutzen;
dafiir musste lediglich ein spezieller Ardu-
ino-Sketch auf dem ftDuino installiert wer-
den [8].

Erweiterung auswahlen

Text zu Sprache Ubersetzen
Bring deinen Projekten das Sprechen Ubersetze den Text in viele Sprachen,
bei. Edordent Zusammenarbeit mit

= Google

Abb. 4: Erweiterungen fiir TXT und BTSmart Controller in ftScratch3
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Kurz bevor ScratchX aufgrund der Abkiin-
digung des Adobe Flashplayers nicht mehr
einsetzbar war, liel fischertechnik einen
,,Fork® von Scratch 3 zu ,,ftScratch3* wei-
terentwickeln, der die erforderlichen Erwei-
terungen fiir den TXT und den BT Smart
Controller enthélt. Der LT Controller wird
in fiScratch3 nicht mehr unterstiitzt.

ftScratch3 ist seit Anfang 2019 unter der
Adresse ftscratch3.com online verfiigbar.
Zwar sind einige Buttons auf der Startseite
ausgegraut und zeigen seit der Veroffent-
lichung beim Mouseover Kommentare wie
,, Kommt bald“ oder ,,Wir arbeiten dran®,
aber alle wesentlichen Funktionen werden
von der IDE unterstiitzt.

ftScratch3-Erweiterungen

ftScratch3 enthéilt die Befehlsblocke fiir den
TXT und den BT Smart Controller als Er-
weiterung (Abb. 4).

TXT Controller

Die Blocke der Extension fiir den TXT Con-
troller bieten zur Auswertung der Sensor-
Eingénge dieselben Moglichkeiten wie
ROBO Pro: der Abstandssensor und alle
digitalen und analogen (Widerstand und
Spannung) fischertechnik-Sensoren werden
darin untersttitzt.

Abb. 5: Befehlsblocke fiir den TXT Controller

Die Befehlsblocke (Abb. 5) entsprechen bis
auf die gednderte Farbe und Form denen der
ScratchX-Erweiterung, die ich 2018 in [1]

vorgestellt habe. Die Befehlsblocke fiir die
Ausginge (Aktoren) kennen nicht nur
Motoren und Lampen, E-Magnet und E-
Ventil, sondern auch Distanz-Kommandos
fiir die Encoder-Motoren. AuBlerdem kon-
nen auf dem TXT gespeicherte Sounds
abgespielt werden.

Sogar die schnellen Zdhlereingéinge C1 bis
C4 konnen mit ftScratch ausgelesen werden
— das funktioniert mit ROBO Pro nicht. Was
fehlt ist eine Moglichkeit zur Nutzung
angeschlossener 1°C-Sensoren, und auch
die sehr leistungsfihige Bildauswertung
von ROBO Pro vermisst man schmerzlich.

BT Smart Controller

Der BT Smart Controller bietet deutlich
weniger Moglichkeiten als der TXT. Aller-
dings lassen sich mit ftScratch auch da so-
wohl analoge als auch digitale fischertech-
nik-Sensoren anschliefen und auswerten
(Abb. 6) — unter ROBO Pro Light/Smart
sind die Einginge nur digital nutzbar.
Damit erdffnet sich eine deutlich grof3ere
Vielfalt an Programmiermdglichkeiten.

1 setze Motor 1+ ar @) voarts +

"l Selze Ausgang 1w zufo

1 seizeMolor 1 v auf vorwarts

;‘l SeweEingang 1 v auf Spannung digital v

F il

Abb. 6: Befehlsblocke fiir den BT Smart
Controller

Besonders der BT Smart Controller profi-
tiert von den Standard-Erweiterungen in
Scratch 3 (siehe nidchster Abschnitt), die die
Programmiermdglichkeiten z. B. durch die
Nutzung einer am PC angeschlossenen
(fischertechnik-) Kamera mit Mikrofon
erheblich erweitern und weit iiber die
Moglichkeiten von ROBO Pro Light/Smart
hinausgehen.
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ftDuino

Fiir die Nutzung des ftDuino mit Scratch 3
hat Till Harbaum einen eigenen ,,Fork*
erzeugt. Er ist erreichbar iiber Github. Darin
gibt es eine ftDuino-Erweiterung (Abb. 7).

ftDuino
Control fischertechnik models

Abb. 7: Scratch-3-Extension ,,ftDuino *

Die neunen Scratch-Blocke konnen die acht
Eingénge auswerten, Motoren ansteuern
und ebenfalls die schnellen Zahler auslesen
(oder zuriicksetzen), siche Abb. 9.

_‘ we | [ee — ot @)% - me ov @

Abb. 9: ftDuino-Scratch-Blocke

Damit der ftiDuino aus dem Browser ange-
sprochen warden kann, muss auf dem
ftDuino der loServer-Sketch (erreichbar aus
der Arduino-IDE {iber ,,Datei > Beispiele >
WebUSB > IoServer*) gestartet werden.

Der ftDuino kann dann via USB-Kabel mit
einem PC oder einem Smartphone verbun-
den werden. Den Verbindungsstatus zeigt
Scratch mit einem Icon oben rechts in der
Statuszeile an [8].

Scratch 3 kann mit dem ftDuino auch off-
line genutzt werden. Dafiir hat Till Har-
baum in Github ein Zip-File bereitgestellt,
mit dem Scratch und ein lokaler Webbroser
unter Windows gestartet werden kann. Im
Browser ist Scratch 3 dann iiber localhost
erreichbar.

Scratch-Erweiterungen

Scratch 3 bringt zahlreiche eigene Funktio-
nen und fiinf Erweiterungen mit, die auch in
ftScratch zur Verfligung stehen und mit
denen sich Scatch-Skripte (und damit die
zugehorigen fischertechnik-Modelle) génz-
lich unabhéngig von den Moglichkeiten des
verwendeten Controllers erheblich aufwer-
ten lassen.

Klang

Natiirlich kann Scratch Sounds ausgeben —
und ist mit einer umfangreichen Sound-
Bibliothek ausgestattet, die die des TXT
weit ibertrifft. Die Klang-Befehle von
Scratch finden sich direkt im Scratch-
Befehlsmenu. Sie erlauben nicht nur das
Abspielen bereits existierender Soundda-
teien, sondern bieten auBlerdem eine sehr
einfache, bedienungsfreundliche Mdglich-
keit, Sprache oder Gerdusche {iiber das
Mikrofon aufzuzeichnen und spéter abzu-
spielen. Das geht deutlich {iber die Mog-
lichkeiten von ROBO Pro hinaus.

Musik

Scratch kann nicht nur Sound-Dateien
abspielen, sondern erlaubt auch das ,,Kom-
ponieren” von Musikstiicken. So konnen
Tone nach einem vorgegebenen Takt
erzeugt und mit einem von 22 Instrumenten
ausgegeben werden — oder von einem von
18 verschiedenen Schlaginstrumenten, von
der Kuhglocke bis zur Triangel.

Sprachausgabe

Mit der Erweiterung ,,Text zu Sprache*
lernt Scratch auflerdem sprechen — in 23
verschiedenen Sprachen und vier unter-
schiedlichen Stimmlagen. Es geniigt, dem
Block einen Text zu libergeben und Scratch
die Nutzung der Lautsprecher zu erlauben.

Ubersetzen

Bindet man aufBlerdem die Erweiterung
,Ubersetzen® ein, kann ein gegebener Text
zuvor in eine vorgegebene Sprache liber-
setzt werden.
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Gerauschsteuerung

Ist der Zugriff auf das Mikrofon gestattet,
kann die Lautstéirke (in db) gemessen wer-
den — auch mit einer am PC angeschlosse-
nen (fischertechnik-) Kamera. Auf Wunsch
zeigt Scratch die gemessene Lautstirke in
einem kleinen Fenster auf der Biihne an.

Zeit und Datum

Datums- und Zeitangaben konnen ebenfalls
ausgelesen, genutzt und in einem Fenster
auf der Biihne angezeigt werden. Damit
kann auch eine Stoppuhr (oder ein Timer)
gestartet werden, die die seit Programm-
beginn oder einem Ereignis verflossene Zeit
in Millisekunden misst.

Maus und Tastatur

SchlieBlich stehen alle Tasten der Tastatur
und die Bewegungen der Maus als Eingabe-
einheit zur Verfiigung und koénnen in
Scratch ausgewertet werden. Damit ist im
Handumdrehen eine Fernsteuerung pro-
grammiert — mit den Pfeiltasten oder der
Maus als Steuerkonsole fiir den via Blue-
tooth angebundenen BT Smart oder via
WLAN gekoppelten TXT Controller.

Kamera

Zwar wird eine an den TXT angeschlossene
Kamera von Scratch nicht unterstiitzt, dafiir
bringt Scratch 3 eine eigene Kamera-Erwei-
terung mit. Wird sie eingebunden und gibt
man den Zugriff auf die Kamera im Brow-
ser (oder in der App) frei, dann kann man
das Kamerabild mit einstellbarer Trans-
parenz als Biihnenhintergrund einblenden.

Die in Scratch integrierten Kamerafunktio-
nen konnen Bewegungen erkennen und
deren Richtung bestimmen. Damit ldsst sich
beispielsweise ein Bewegungsmelder oder
auch eine Gestensteuerung programmieren
— sowohl fiir den TXT als auch fiir den BT
Smart Controller.

Wiinsche

Ein paar Dinge fehlen ftScratch3 noch, um
Scratch zu einer perfekten IDE fiir die bei-
den fischertechnik-Controller zu machen.
So konnen derzeit nur zwei Motoren syn-
chron betrieben werden — fiir ein Fahrzeug
mit Mecanum-Wheels bendtigt man aber
eine Synchronisation aller vier Motoren.
Auch der Zugriff auf am TXT via [2C-Bus
angeschlossene Aktoren und Sensoren wiir-
de die Moglichkeiten von ftScratch noch
einmal erheblich erweitern.

Derzeit ist Torsten Stuehn dabei, mit dem
ftrobopy_server eine Anbindung des TXT
4.0 an ftScratch3 zu ermdglichen — noch im
Alpha-Stadium, aber bereits lauffihig.
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Einfuhrung in ftScratch (1): Die Schranke
Dirk Fox

Scratch ist eine fiir Einsteiger und Schulen besonders geeignete Programmiersprache. Die
Entwicklungsumgebung ftScratch3 unterstiitzt mit entsprechenden Erweiterungen die fischer-
technik-Controller TXT und BT Smart [1]. In dieser Serie fiihren wir in die Programmierung
mit ftScratch ein — mit kleinen Modellen und Aufgaben.

Die Knickschranke

Tiiren, Tore und Schranken finden sich in
sehr vielen fischertechnik-Anleitungen bis
zurlick in die 70er Jahre. Sie eignen sich
besonders gut fiir eine einfiihrende Pro-
grammieraufgabe, denn

e sie gehoren zu unserem Alltag,

e sie nehmen nur wenige definierte Zu-
stande ein (offen, geschlossen),

e sie konnen mit verschiedenen Sensoren
ausgestattet werden (Taster, Fotodiode,
Kamera, Reed-Kontakt),

e sie konnen als ein Teilelement einer
komplexeren Aufgabenstellung (z. B.
einer Parkraumverwaltung) verstanden
werden.

Fir die folgenden Aufgaben eignet sich
z. B. die in Abb. 1 gezeigte Knickschranke.
Eine fischertechnik-Designer-Datei der
Schranke findet sich im Download-Bereich

der ft:pedia zu dieser Ausgabe.

Abb. 1: Knickschranke mit Endlagentastern, Lichtschranke, Bedarfstaster und Blinklicht
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Sensoren und Aktoren

Die folgenden Aufgaben konnen sowohl
mit dem TXT als auch mit dem BT Smart
Controller gelost werden.

Fiir die Aufgaben bendtigen wir
e drei Taster

e cine Lichtschranke (Fototransistor mit
Linsen-LED)

e c¢in Blinklicht und
e cine USB-Kamera.

Die Sensoren und Aktoren werden wie folgt
angeschlossen (bei den Dioden Polaritét
beachten):

e [1: Endlagentaster (Schranke) oben; ist
der Taster gedriickt, soll der Stromkreis
unterbrochen sein

e [2: Endlagentaster (Schranke) unten

e [3: Bedarfstaster

e [4: Fotodiode (Lichtschranke)

e MI1: Schrankenmotor

e M2: Blinklicht

e 9V/GND: Linsen-LED (Lichtschranke)

Die Anschliisse des Motors an M1 sollten
so gepolt sein, dass die Schranke offnet,
wenn sich der Motor ,,riickwiérts* dreht.

Aufgaben
Aufgabe 1

Schreibe zunédchst ein einfaches ftScratch-
Skript, das die Schranke Offnet, zwei
Sekunden offen hédlt und dann wieder
schlief3t.

Wihle eine geeignete Geschwindigkeit fiir
den Motor.

Aufgabe 2

Nun soll die Schranke jedes Mal 6ffnen,
wenn der Bedarfstaster rechts vor der
Schranke gedriickt wurde. Das Offnen soll

eine Sekunde nach dem Driicken des
Tasters erfolgen.

Aufgabe 3

Damit die Schranke beim SchlieBen ein
durchfahrendes Fahrzeug nicht beschédigt,
soll sie erst schlieBen, wenn ein Fahrzeug
(oder ein FuBBgénger) die Schranke passiert
hat und mindestens eine weitere Sekunde
verstrichen ist.

Das Passieren der Schranke kannst du mit
Hilfe der Lichtschranke feststellen.

Aufgabe 4

Falls Schwierigkeiten mit dem Bedarfs-
taster auftreten oder die Lichtschranke nicht
reagiert, soll ein Wartungseingriff von
aullen moglich sein. Ergédnze dein Skript um
die Moglichkeit, die Schranke {iiber die
Taste ,,a zu 6ffhen und mit der Taste ,,s* zu
schlielen.

Aufgabe 5

Um Passanten vor der Bewegung der
Schranke zu warnen, soll das Blinklicht
blinken, solange sich die Schranke nicht im
geschlossenen Zustand befindet.

Tipp: Realisiere das Blinklicht als paral-
lelen Thread.

Aufgabe 6

Erweitere die Schranke nun um gespro-
chene Hinweise: Vor dem Offnen soll der
Hinweis ,,Achtung, Schranke 6ffnet* gege-
ben, nach dem Offnen soll ,,Bitte durch-
fahren* durchgesagt werden, und kurz
bevor sie schlieft der Warnhinweis
»Achtung, Schranke schlie3t* folgen.

Aufgabe 7

Zusétzlich zum Bedarfstaster kann auch die
Kamera erkennen, dass ein Fahrzeug vor-
féahrt. Ergdnze den Bedarfstaster durch die
Bewegungserkennung der Kamera.
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Losungsbeispiele

Die folgenden Losungsbeispiele wurden fiir
den BT Smart Controller programmiert. Die
Skripte finden sich im Download-Bereich
zu dieser Ausgabe der ft:pedia. Die Anpas-
sung an den TXT (Ersetzung der ent-
sprechenden Blocke in ftScratch) ist sehr
einfach.

Aufgabe 1

Die Geschwindigkeit des Motors solltest du
beim Schlieen der Schranke etwas kleiner
wihlen als beim Offnen. Zwar ist der
Schneckenantrieb ein selbstsperrendes Ge-
triebe, aber dennoch wirkt sich das Gewicht
der Schranke auf das Drehmoment aus.

Beachte auBlerdem, dass das Impulsrad den
Endlagentaster erst nach etwa einer Achtel-
umdrehung der Achse driickt. Daher musst
du beim Offnen und beim SchlieBen der
Schranke zundchst einen Moment warten,
bevor du den Status des Tasters auswertest.

Setze Eingang 1 » auf Widerstand digital

Tl Setze Eingang 2 w auf Widerstand digital

gl
i |

Setze Motor 1 » auf° ruckwarts »

warte a Sekunden
bl

warte bis .‘ Ist Schalter » 1 » geschlossen?

Stoppe Motor 1 =

warte e Sekunden

= Setze Motor 1 » aufo vorwarts »

warte @ Sekunden

=
warte bis " Ist Schalter = 2 » geschlossen?

Stoppe Motor 1 =

Abb. 2: Offnen und Schliefien der Schranke

Aufgabe 2

Die Losung der zweiten Aufgabe erfordert
zunichst die Erginzung einer Dauerschlei-
fe, damit die Schranke jedes Mal 6ffnet,
wenn der Bedarfstaster gedriickt wird.

Auflerdem muss zu Beginn der Bedarfs-
taster abgefragt werden. Das kannst du
entweder durch einen ,,Warte“-Befehl oder
durch eine Bedingung (wie im Losungsbei-
spiel in Abb. 3) verwirklichen.

Setze Eingang 1 » auf Widerstand digital

4l Sefze Eingang 2 w auf Widerstand digital »

wiederhole fortlaufend

falls Ist Schalter » geschlossen? , dann

=
”
varte (@) sexunden

': Setze Motor 1 » aufe ruckwarts =

.wane ° Sekunden
. =

warte bis -." Ist Schalter = 1 -  geschlossen?

Stoppe Motor 1 =

varte (@) Sekunden

gl Setze Motor 1 » auf° vorwarts

[ @ scxuncen

warte bis Ist Schalter » 2 » geschlossen?

m
L

Stoppe Motor 1 =

Abb. 3: Offnen der Schranke auf Anforderung
Aufgabe 3

Um sicher zu sein, dass sich niemand mehr
unter der Schranke befindet, musst du die
Lichtschranke zweimal abfragen: Sie wird
zunidchst unterbrochen, dann musst du
warten, bis sie wieder geschlossen ist. Eine
Sekunde spéter kannst du die Schranke
schlieB3en.
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Zur Abfrage, ob die Lichtschranke unter-
brochen ist, bendtigen wir den Negations-
operator ,,nicht* (Abb. 4).

T‘ Stoppe Motor 1

4 -
warte bis . nicht 3 Ist Lichtschranke v 4 » geschlossen?

-
warte bis 3 st Lichtschranke 4 »  geschlossen?

warte (@) Sekunden

':3 Setze Motor 1 = aufo vorwérts »

Abb. 4: Auswertung der Lichtschranke
Aufgabe 4

Soll die Schranke alternativ zum Bedarfs-
taster auch beim Driicken der Taste ,,a“
(,,auf) gedffnet werden, muss die zweite
Bedingung mit einem logischen ,,ODER*-
Glied verkniipft werden.

Dasselbe gilt fiir das SchlieBen der
Schranke tiber die Taste ,,s*“. Hier musst du
die Tastatur zugleich mit der Lichtschranke
zweimal abfragen.

falls 70 st Schalter v 3w geschiossen? oder Teste av gedick? ~ ,dann
warto (@) sekunden
71 sezeMotor 1+ auf o rickwarts v
warte (@) sokunden
Ist Schalter » 1 » geschlossen?

-
warte bis 4

71 Stoppe Motor 1 v
Ta:

-
nicht | Ist Lichtschranke w 4w geschlossen?  oder ste s

-
warte bis 3. st Lichischranke w = 4 w geschiossen? oder  Taste s v gedricki?

wulleosekuﬂdsﬂ

Abb. 5: Wartungseingriffe
Aufgabe 5

Ein paralleler Prozess, auch als ,,Thread*
bezeichnet, kann in Scratch an unterschied-
liche Ausloser (,,Trigger”) gekniipft wer-
den.

In unserer Aufgabe ist der Trigger schnell
gefunden: Wir priifen, ob der Endlagetaster
fiir das SchlieBen der Schranke gedffnet
wurde. Jedes Mal, wenn dieses Ereignis
eintritt, soll das Blinklicht gestartet werden.
Es darf erst erloschen, wenn der Endlagen-

taster wieder geschlossen wird. Abb. 6 zeigt
den Thread.

-
I\ Wenn Schalter » 2w offnet »

]
wiederhole bis ‘g, st Schalter v 2 v geschlossen?

Setze Lampe 2 » auf o

warte @ Sekunden
Setze Lampe 2 v auf °
warte @ Sekunden

Abb. 6: Paralleler Prozess: Blinklicht
Aufgabe 6

Sprache und Stimmlage kénnen zu Beginn
des Skripts eingestellt werden. Danach
geniigt es, den gewiinschten Text an die
Sprachausgabe zu iibergeben.

. andere die Stimme zu  Alt v

® etz Sprache auf  German v

wiederhole fortlaufend

™
falls l' Ist Schalter » 3 v  geschlossen? oder Taste a v gedricki?

[ IR Achtung, Schranke offnet

warte ° Sekunden

, dann

':, Setze Motor 1w auf a rckwarts v
warte o Sekunden
-
warte bis 3| Ist Schaltrv 1w geschiossen?

"'5 Stoppe Motor 1

® o CRTID
Abb. 7: Ansagen
Aufgabe 7

Die Bewegungserkennung ist einfach zu
aktivieren: Kamera anschlieBen (und frei-
geben), Video anschalten (erscheint als
Hintergrund zur Biihne) und die Bewe-
gungserkennung als weitere Bedingung
neben dem Bedarfsschalter aufnehmen
(Abb. 8). Dabei wird jede Bewegung vor
der Kamera (also auf dem Biihnenhinter-
grund) erkannt.

# schalte Video an

® Video- Bewegung v von Biihne » >® oder

Abb. 8: Bewegungserkennung
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Der Schwellenwert fiir die Bewegungser-
kennung kann zwischen 0 (keine Bewe-
gung) und 100 (sehr starke Bewegung)
eingestellt werden.

Weiterentwicklung des Modells

Mit einem TXT verfiigt ihr nicht nur tiber
vier, sondern iiber acht Eingéinge — ihr konnt
damit also zwei Schranken zugleich
steuern. Damit ldsst sich ein ganzes Park-
haus verwalten, indem ihr die freien Park-
plitze zdhlt, den Wert bei jeder Ein- und
Ausfahrt eines Fahrzeugs anpasst und
anzeigt. Das Display des TXT konnt ihr zur
Anzeige der gerade freien Parkplitze
nutzen.

Auch eine Statistik iiber die Parkhaus-
auslastung konnt ihr erstellen, indem ihr die
Belegung bspw. alle 10 Minuten in eine
Liste eintragt.

Wenn ihr euch die Liste auf der Biihne
anzeigen lasst, konnt ihr die Ergebnisse
jederzeit mit einem Klick auf die rechte
Maustaste in eine csv-Datei exportieren und
die Daten anschliefend bspw. mit Excel
auswerten.

Oder aber ihr verwendet statt der Knick-
schranke eine andere Schrankenkonstruk-
tion, ein Klapp- oder Schiebetor [2, 3] oder

eine Zugbriicke, wie z. B. das Tor aus dem
Baukasten Profi Electronics (524326), die
Briicke aus dem Baukasten Advanced
Universal 4 (548885) oder das Garagentor
aus dem Clubmodell 11 [4].

In hobby 1 Band 3 finden sich groBartige
Klapp-, Hub- und Drehbriicken [5]. Bei
diesen Modellen lassen sich sowohl eine
Schranke auf jeder Seite als auch der
Klapp-, Hub- oder Drehmechanismus der
Briicke selbst steuern...

Referenzen

[1] Dirk Fox: Scratch mit fischertechnik
— Update 2022. In dieser Ausgabe
der ft:pedia.

[2] Stefan Busch: Schwenktiiren. ft:pedia
3/2017, S. 23-33.

[3] Stefan Busch: Schiebetiiren. ft:pedia
1/2018, S. 24-33.

[4] fischerwerke: Clubmodell 11:
Garagentor mit Solarantrieb. In:
Fan-Club News 2/1997.

[5] fischerwerke: Hub-, Dreh- und
Klappbriicken. In: hobby 1 Band 3,
S. 56-79.
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Modell
Solartracker

Michael Schulte

Ein Solartracker optimiert die Energieausbeute einer Solarzelle durch die exakte Ausrichtung
nach dem Sonnenstand. Viel priziser als mit dem einfachen ,,Solarzellenachfiihrer* aus der
ft:pedia 1/2020 [2] gelingt das mit einem Solartracker, der zu jeder Zeit den exakten Sonnen-

stand bestimmt.

Warum ein Solartracker?

Ein zweiachsiger Solartracker ist ein elek-
tromechanisches Gerédt, das eine Ebene
(z. B. Solarpanel, Kamera, Laser etc.) exakt
im Jahres- und Tagesverlauf zur Sonnenein-
strahlung ausrichtet. Dabei werden Eleva-
tion (Hohenwinkel, Neigung) und Azimut
(Horizontalwinkel, Himmelsrichtung) die-
ser Ebene durch Stellmotoren mittels eines
Steuerprogramms so verdndert, dass die
Sonnenstrahlen z. B. auf ein Photovoltaik-
Modul stets senkrecht fallen und so eine
maximale Strahlungs- und damit Energie-
ausbeute erzielt werden kann.

.......... «Qr

Welcome

To Your .
National Wildlife Refuge System |

Abb. 1: Solarpanel mit Nachfiihrung (Foto:
USFWS/Rachel Molenda)

Ein zweiachsig nachgefiihrter Solartracker
empfangt z. B. in Norddeutschland im lang-
jahrigen Mittel 26% mehr Einstrahlung als
eine fest ausgerichtete Anlage (mit 30° Nei-
gung, Siidrichtung). In den Morgen- und
Abendstunden ist die Einstrahlung im
Jahresmittel bis zu 70% hoher.

Wenn das Solarpanel bei bedecktem Him-
mel aus der astronomisch berechneten Posi-
tion in die Horizontalposition gefahren
wird, steigt die mittlere Jahreseinstrahlung
um ca. 2% [8].

Das Konzept

Das hier vorgestellte zweiachsige Solar-
tracker-Modell beriicksichtigt alle relevan-
ten EinflussgroBen (Datum, Jahrestag, ge-
naue Uhrzeit, Ortskoordinaten, Azimut,
Elevation) und richtet ein kleines Solar-
panel vollautomatisch so exakt zur Sonne
aus, dass die Energieausbeute im Tages-
und Jahresverlauf jederzeit maximiert ist.

Nach dem Sonnenuntergang im Westen
wird das Solarpanel selbsttitig zur Aus-
gangsposition (Osten) zuriickgefahren. Hier
beginnt morgens bei Sonnenaufgang ein
neuer Betriebszyklus.

Mein Steuerprogramm arbeitet mit Algo-
rithmen, die auch Astronomen zur Berech-
nung der Sonnenposition im Tages- und
Jahresverlauf verwenden [1].
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Fir meinen Standort (lat = 51.222 Grad
Nord, lon = 7.954 Grad Ost) gilt: Der maxi-
male Hohenwinkel der Sonne iiber dem
Horizont (Elevation) bewegt sich von ca.
15° am 22. Dezember (Tag der Winterson-
nenwende) um 12:00 Uhr WOZ (= Wahre
Ortszeit) bis ca. 62° am 21. Juni um 12:00
Uhr WOZ (Sommersonnenwende).

Der entsprechende Horizontalwinkel (Azi-
mut) liegt am 22. Dezember 12:00 Uhr
WOZ zwischen etwa 128° (bei Sonnen-
aufgang) und 231° (bei Sonnenuntergang),
und zwischen 50° (Sonnenaufgang) und
310° (bei Sonnenuntergang) am 21. Juni.

Entscheidend fiir die Berechnungen ist eine
hochprézise Uhr (z. B. hier eine DS3231
Real Time Clock (RTC), siehe auch [3],
oder ein GPS-Modul [4]), weil genaue Son-
nenpositionen hochgradig zeitabhéngig
sind. Weitere wichtige EinflussgroBen fiir
die Berechnung der Sonnenposition sind
neben der genauen Uhrzeit das Datum, die
Tag-Nr. des laufenden Jahres (1-365), die
Geographische Breite (Latitude) und die
Geographische Lénge (Longitude) des
Standortes. Ein GPS-Modul hat den Vorteil,
dass es den Solartracker ortsunabhingig
macht, indem es die notwendigen Standort-
koordinaten liefert. Aulerdem stellt es dem
Solartracker die geforderte hochprizise
Zeitinformation bereit.

Von allenfalls geringem Einfluss ist die
atmosphirische Refraktion (Brechung eines
Lichtstrahls in der untersten Erdatmo-
sphére), die insbesondere bei Sonnenauf-
und -untergéngen den Einstrahlwinkel um
maximal 1-2° verdndern kann. Bei diesem
Solartracker-Modell bleibt die Refraktion
daher unberiicksichtigt, weil der Refrak-
tionswert innerhalb der Fehlertoleranz des
Servos liegt. Das spart aulerdem Arbeits-
speicher, der beim Arduino UNO auf 64 kB
begrenzt ist; der Sketch bewegt sich
ohnehin am Speicherlimit. Fiir die nachfol-
gende Solartracker-Version ist deshalb ein
Arduino-Mega vorgesehen, der 256 kB
Arbeitsspeicher zur Verfligung stellt.

Das Modell

Abb. 2: Das Solartracker-Modell, gebaut u. a.
mit fischertechnik-Teilen

Unter dem roten ,Deckel‘ in Abb. 2 (hinten
links) befindet sich die Steuerzentrale mit
einem Arduino-Uno-Mikrocontroller [5]
und einem Motorshield.

Das C++-Programm wird von einem PC per
USB auf den Microcontroller geladen und
danach ohne PC selbstéindig ausgefiihrt. Die
Aktualisierung der Azimut- und Elevation-
Positionen erfolgt kontinuierlich in 1°-
Schritten.

Unter dem waagerecht liegenden Drehkranz
in Abb. 2 befindet sich ein Hall-Drehwin-
kel-Sensor (0-360°), dessen Achse sich 1:1
mit dem Solarpanel bewegt. So kann jeder-
zeit die aktuelle Azimut-Position (AzI, Ist-
wert) des Solarpanels bestimmt und mit
dem astronomisch berechneten Azimutwert
(AzS, Sollwert) verglichen werden. Ein
Schrittmotor (in Abb. 2 verdeckt) sorgt tiber
einen Schneckentrieb fiir die Bewegung des
Drehkranzes.
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Abb. 4: Longruner-Servo fiir die Hohenwinkel-
Verstellung (0-180 Grad) mit aufmontiertem 3-
Volt-ETM500-Solarpanel

Der astronomisch berechnete Elevation-
Wert wird 1:1 direkt auf den Servo iibertra-
gen (Abb.4) und bewirkt eine stindig
aktualisierte, exakte Schrigausrichtung des
Solarpanels zur Sonne. Die Spannung am
Solarpanel wird gemessen und auf dem
Display angezeigt.

e ~

Abb. 5: Ein Pololu-Steppermotor mit
Schneckentrieb steuert die Azimut-Verstellung

Falls der berechnete Azimut-Sollwert (AzS,
s. Abb. 6) groBer ist als der vom Hall-Dreh-
winkelsensor gelieferte ~ Azimut-Istwert
(Azl), so dreht der Steppermotor in Abb. 5
32 Schritte vorwarts; ist AzS kleiner als
Azl, so dreht der Steppermotor 32 Schritte
rickwérts (32 Schritte entsprechen ca. 1°
des Drehwinkels). Auf diese Weise ist (mit
einer Aufldsung von ca. 1°) im Idealfall
immer Azl = AzS, d. h. die Azimutposition
des Solarpanels (Azl) stimmt mit dem
berechneten Azimutwert (AzS) iiberein.

Abb. 6: Ein SunFounder-20x4-LC-Display
(siehe auch [5]) zeigt die wichtigsten Daten an

Auf dem LC-Display (Abb. 6) werden an-
gezeigt: Datum, Uhrzeit (MEZ), AzS =
Azimut-Sollwert (astronomisch berechne-
ter Wert in Grad), WZ = Wahre Ortszeit
(um 12:00 Uhr steht die Sonne am Standort
genau im Siiden), Azl = aktueller Azimut-
Sollwert des Solarpanels (durch einen Hall-
Drehwinkel-Sensor gemessener Azimut-
Ist-Wert in Grad), SO = aktuelle Himmels-
richtung (SiidOst), TL = Tageslidnge in [h],
Elv = Elevation (Sonnenhohe, berechneter
Wert in Grad), PV = aktuelle Spannung am
Solarpanel [Volt].
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Solarprodekt 7.8, 28.84.19, M. Schulte
Aktueller Sonhenstand am 89. Aua. 2819

Tag Hr. » 1
Mitteleurop. Zeit (MEZ>: 18:58:12 h
Wahre Ortszeit CWOZ> -
Mittlere Ortszeit (MOZ>:
Zeitaleichuna:

Sonnenaufaang:
Sonnenunteraana

Tageslaenge:

Deklination:

Azimut:

Elevation:

Refraktion:

Abb. 7: Zusdtzliches Display

Ein Zusatzdisplay (Kuman UNO R3 3,5"
TFT Touchscreen, Abb. 7) zeigt die wich-
tigsten Zeit- und Sonnenstands-Werte im
10-Sekunden-Takt an. Das Zusatzdisplay
wird von einem Arduino-Mega-2560-
Mikrocontroller angesteuert.

Abb. 8: Hall-Drehwinkelsensor (0-360°
entsprechend 0-5 Volt)

Der Hall-Drehwinkelsensor (Abb. 8) dient
zur Bestimmung der aktuellen Azimut-
Position des Drehtellers (Ist-Wert) und des
aufmontierten Solarpanels.

Die Stromversorgung des Mikrocontrollers
und des Motorshield erfolgt iiber die runde
Steckbuchse vorne auf dem Mikrocon-
troller-Board. Die Eingangsspannung sollte
mindestens 7,5 VDC betragen und das
Maximum von 9,0 VDC nicht tiberschrei-
ten. Das Motorshield versorgt den Schritt-
motor mit 7,5 VDC (~ Nennspannung). Der
Servo wird iiber den Pin vin auf dem
Motorshield mit seiner Nennspannung von
7,5 VDC versorgt.

Achtung: Keinesfalls diirfen Schrittmotor
und Servo allein iiber die USB-Leitung (+ 5
VDC) betrieben werden. Es drohen Defekte
bei Mikrocontroller und angeschlossenem
Computer! Die Stromversorgung der LEDs,

des Hall-Sensors, der RTC-Uhr und des
LCD-Displays erfolgt iiber die Anschliisse
auf dem Motorshield mit +5 VDC.

Status-LED:

e Griine LED: Drehkranz dreht vorwirts
im Uhrzeigersinn

e Rote LED: Drehkranz dreht riickwirts
gegen den Uhrzeigersinn (siehe Tab. 1).

e Blaue LED (in Vorbereitung): Dreh-
kranz bewegt sich nach Sonnenunter-
gang sehr schnell zuriick zur Startposi-
tion am Folgetag im Osten.

Der Arduino-Code zur Ansteuerung des
Modells findet sich auf meiner Webseite
zum Download [1].

Berechnung des Getriebes

Die Zdhnezahl des Drehkranzes betragt 58.
Die Schnecke dreht den Drehkranz bei jeder
Umdrehung um einen Zahn. Also liegt das
Untersetzungsverhiltnis bei 58:1.

Der Steppermotor benétigt fiir eine Achs-
umdrehung 200 Schritte. Damit bendtigt
eine Umdrehung des Drehkranzes 200
Schritte x 58 = 11.600 Schritte.

Pro Winkelgrad dreht sich der Drehkranz
um 11.600 Schritte/360°=32.222 Schritte/°.

Eine Winkelverdnderung des Drehkranzes
um 1° bendtigt also mindestens 32 Schritte
des Steppermotors.

MADE
INITALY

] = ‘axums ARDUINO

y . wa
g o 6N o) bl

Abb. 9: Arduino Uno R3 (SMD Edition)
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Reset button 2x DC motors or
. / 1 Stepper motor

2x Servos

Ext. motor power —

Power isolation \

IC 74HC595

B/

2x DC motors or 'NT

1 Stepper motor
IC 293D

Abb. 10: Adafruit Motorshield v1.0
Pinbelegung am Arduino UNO

Pin Belegung

D9 (Servo 2, Pin S): Servo-
Steuerleitung (Elevation)

Vin Stromversorgung des Servos
(fir Elevation), ca. 7,5 VDC,
am Motorshield mit 9 V
beschriftet

D14 grune LED (Drehteller
(A0) vorwarts)

D15 rote LED (Drehteller
(A1) rickwarts)

A2 Hall-Drehwinkelsensor (fir
Azimut), dreipolig

A3 3-Volt-Solarpanel (+), (GND)

Ad SDA: LCD-Display, DS3231
RTC (jeweils vierpolig)

A5 SCL: LCD-Display, DS3231

RTC (jeweils vierpolig)

M3/M4 | Motorshield: Anschluss
Schrittmotor (Azimut),
vierpolig

Tab. 1: Pinbelegung

Hardware-Liste

¢ Arduino-Uno-Mikrocontroller R3

e Arduino-Mega-2560-Mikrocontroller

e 2xDS3231 RTC-Echtzeituhr (Zeitba-
sis Solatracker und fiir Zusatzdisplay)

e Adafruit-Motor-Shield V.1

e Pololu 1207-Stepper-Motor, 7,4 VDC

e Longruner-17kg-Digital High-Torque
Robot-Servo-Motor, 7,5 Volt DC

e SunFounder 12C 20x4 LC-Display-Mo-
dul, 5 VDC

e Hall-Drehwinkelsensor (0-360°/0-5 V
Output), Versorgungsspannung 5 VDC
(s. Abb. 7).

e diverse fischertechnik-Bauteile

e Kuman UNO R3 3,5" TFT Touchscreen
(Zusatzdisplay)

e Solarpanel ETM500-3V (14 x 13 cm,
3 VDC; Kosmos-Solarbaukasten)

Referenzen

Eine sehr hilfreiche Website zur Sonnen-
standsberechnung mit vielen astronomi-
schen Formeln und Programmierbeispielen
findet sich unter astronomie.info.

Sehr hilfreich zum Verstandnis der astrono-
mischen Sonnenstandsberechnung ist auch
das Buch von Volker Quaschning [7].

[1] Michael Schulte: Sonnenstand-
berechnung und Solartracking.
Arduino-Sketch.

[2] Dirk Fox: Solarzellennachfiihrer.
ft:pedia 1/2020, S. 79-84.

[3] Dirk Fox: I°C mit dem TX — Teil 7:
Real Time Clock (RTC). ft:pedia
4/2013, S. 28-34.

[4] Dirk Fox: I’C mit dem TX — Teil 6:
GPS-Sensor. ft:pedia 3/2013, S. 54—
62.

[5] David Holtz: Alternative Controller
(1): Der Arduino. ft:pedia 2/2016,
S. 56-59.

[6] Dirk Fox: I°C mit dem TX — Teil 9:
LC-Displays. ft:pedia 1/2014, S. 47—
57.

[7] Volker Quaschning: Regenerative
Energiesysteme. Carl Hanser Verlag,
Miinchen, 11. aktualisierte Auflage
2021.

[8] Siegfried KreuBler, Manfred Berg-
mann: Lohnen sich Solartracker?
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Single Track Gray Encoder mit fischertechnik

Florian Bauer

In diesem Beitrag wird ein prototypischer Aufbau eines Single Track Gray Encoders mit
fischertechnik vorgestellt. Dies ist ein multidisziplindres Projekt, das aufzeigt, wie man mit
Hilfe von fischertechnik, etwas Elektronik und einem Mikrocontroller ein mathematisches
Modell in die Realitiit umsetzen und begreifbar machen kann.

Drehgeber

Fiir die Messung von Positionen und Win-
keln werden oft Drehgeber eingesetzt, die
auf unterschiedlichen physikalischen Mess-
Prinzipien beruhen wie zum Beispiel
Widerstandsmessung, Zahlung mechani-
scher, optischer oder magnetischer Impulse.
Man unterscheidet zwei Arten von Dreh-
gebern:

Inkremental-Drehgeber

Hier wird die Anderung der Position gemes-
sen. Bei den weit verbreiteten optischen
Drehgebern wird eine Encoderscheibe mit
einem &dquidistanten Streifenmuster von
zwel versetzt angeordneten Lichtschranken
abgetastet. Durch Zahlung und Auswertung
der Phasenlage der Lichtschranken-Impulse
kann die Position relativ zu einem Aus-
gangszustand bestimmt werden. Will man
eine Absolut-Position messen, muss zuerst
eine Referenzfahrt zu einem Endschalter
vorgenommen werden.

Diese Art von Drehgebern ist sehr oft in
Druckern zu finden. Ausrangierte Drucker
sind daher eine ideale Quelle fiir hoch-
auflosende Positions-Geber.

Absolut-Drehgeber

Bei diesen Drehgebern liegt die Rotations-
position zu jedem Zeitpunkt als Messwert
oder Digitalwort vor. Der Vorteil ist, dass
keine Referenzfahrt nétig ist und auch nach

einem Stromausfall die Position ohne Refe-
renzfahrt korrekt ausgegeben wird.

Im Folgenden wollen wir uns einen 3-Spur-
Absolut-Drehgeber ansehen. Die acht Digi-
talwerte sind als Schwarz-Weil-Muster auf
einer Scheibe mit drei Spuren codiert (Abb.

).

Abb. 1: 3-Bindrer Code

Jede Spur entspricht einer Bit-Position, ein
schwarzer Bereich kodiert eine 1 und ein
transparenter Bereich eine 0. Die Spuren
werden von einem Lichtschranken-Array
mit radial angeordneten Fotozellen abgetas-
tet. Es lassen sich acht verschiedene Win-
kelwerte auflosen; die Auflosung betragt
damit 45° (= 360/8). Fiir hohere Winkelauf-
l6sungen bendtigt man mehr Spuren.
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Um das Muster abzutasten verwendet man
eine Maske (45°-Segment). Die Offnungen
fiir die weiter innen liegenden Sensoren
sind kleiner als die fiir die dulleren, was bei
Sensoren, die kleiner sind als die Masken-
offnung, zu Ablesefehlern fiihren kann. So
miissten bei einem Ubergang von 111 auf
000 alle drei Bitpositionen gleichzeitig
springen, was aber i. a. nicht moglich ist, da
die dulleren Sensoren erst verzogert schal-
ten, was zu Pseudopositionen, also falschen
Winkelwerten fiihrt.

Abhilfe schaffen hier sogenannte Zyklische
Gray-Codes, bei denen sich zwischen den
Worten jeweils nur ein Bit dndert, und das
auch bei Start- und End-Wort. Dies erreicht
man beispielsweise durch sogenannte
Binary Reflected Gray Codes.

Beispiel:
C3 =000, 001,011, 010, 110, 111, 101, 100

Eine zugehorige Masken-Scheibe ist in
Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: 3-Bit Cyclic Binary Reflected Gray
Code Encoder

Damit die Masken- und Sensorgrof3e kein
Problem werden, muss man bei hoheren
Auflosungen hinreichend grofe Code-
Scheiben verwenden oder entsprechend
kleine Strukturen und Sensoren einsetzen.

Letzteres ist im Hobby-Bereich sehr
schwierig zu realisieren.

Fiir 12-bit-Werte ist eine Winkelauflosung
von 0,0015° nétig (= 360/4096). Wiirde die
innerste Spur auf einem Kreis mit Radius 50
mm liegen, miisste die Masken6ffnung 0,08
mm klein sein. Fiir eine Maskendffnung
von 1 mm briuchte man flir die innerste
Spur einen Radius von 667 mm. Um die
restlichen Spuren unterzubringen braucht
man noch mehr Platz oder entsprechend
kleine Masken und Sensoren.

Single Track Gray Codes

Um das Problem mit den spurabhingigen
Masken-/Sensorgroen zu vermeiden ist es
wiinschenswert, die Sensoren entlang einer
einzigen Spur zu platzieren. Encoder mit
nur einer Spur werden auch als Single Track
Encoder bezeichnet.

Man braucht dazu einen sogenannten zykli-
schen Single Track Gray Code (STGC). Zu
gegebener Bitlinge n lassen sich solche
STGC mit Periode n - t konstruieren (mit
t gerade), sodass gilt [3]:

2<t< zn—[‘/z(n—S)]—l

Fiirn = 5 gibt es beispielsweise einen Code
fiir t = 6 mit 30 Werten und damit einer
Winkelauflosung von 12°. Durch die zu-
satzlich geforderte Eigenschaft kann nicht
der volle Bereich von 32 Werten (2°) aus-
geschopft werden. Dafiir hat man aber einen
30-stelligen zyklischen Single Track Gray
Code:

00100, 00101, 01101, 01111, 01110,
01100, 01000, 01010, 11010, 11110,

11100, 11000, 10000, 10100, 10101,
11101, 11001, 10001, 00001, 01001,

01011, 11011, 10011, 00011, 00010,
10010, 10110, 10111, 00111, 00110

Dieser kann durch die folgende 30-Bit-
Sequenz mit Sensoren im Abstand von 6
Bits realisiert werden:

000000001111111111000110011100
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Abb. 3: Code- und Maskenscheibe eines STGC-Encoders mit fiinf Sensoren und 30 Werten

(Zur Verdeutlichung sind fiir die ersten vier
Positionen die Ableseposition im Bitstring
und das ausgelesene Bindrwort farblich
markiert.)

Die zugehorige Encoder-Scheibe fiir fiinf
Sensoren und die Masken-Scheibe sind in
Abb. 3 dargestellt. Das Bitmuster des
STGC ist auf der duBeren Spur aufgebracht.
Die innere Spur ist nur eine Hilfe zur
leichteren Identifikation der Bit-Position:

Bei einem Absolut-Winkelencoder ist die
Masken-Scheibe fest mit dem Rahmen des
Encoders verbunden und die Code-Scheibe
dreht sich koaxial tiber der Masken-Schei-
be. An den Aussparungen befinden sich die
Lichtschranken.

Generierung von Single Track Gray
Codes

Die Suche von STGC-Codes mit hoheren
Bitldingen der Worte wird schnell kombi-
natorisch komplex. Fiir die Erzeugung der
STGC-Sequenzen gibt es verschiedene
Verfahren. Eines soll im Folgenden kurz
beschrieben werden, wobei nicht nidher auf
die Mathematik eingegangen wird, die in
[1] genauer behandelt wird.

Ausgangspunkt ist eine sogenannte Seed-
Code-Bindrwort-Folge mit bestimmten Ei-
genschaften:

e Die Wortfolge bildet einen zyklischen
Gray-Code,

e alle Worte sind sogenannte Lyndon-
Worte und

¢ alle Worte sind sogenannte Necklaces.

Ein Wort ist ein Lyndon-Wort, wenn es
(lexikographisch) kleiner ist als jede seiner
,»Zyklischen Rotationen®.

Beispiel: 1010 ist kein Lyndon-Wort, da
0101 kleiner ist als 1010. 0011 hingegen ist
ein Lyndon-Wort, da es keine Rotation gibt,
die ein kleineres Wort erzeugt (0110, 1100
und 1001 sind alle grofer).

Ein n-Bit-Wort ist ein Necklace, wenn es
keine zyklische Rotation (mit 1..n—1
Rotationen) gibt, die das Wort auf sich
selber abbildet.

Beispiel: 0101 wird durch eine zweistufige
zyklische Rotation auf sich selbst abgebil-
det und ist daher kein Necklace. 0011 ist ein
Necklace, da es durch keine zyklische
Rotation auf sich selbst abgebildet werden
kann.
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Als Ausgangsbasis fiir die Suche nach
Seed-Code-Worten erzeugt man eine Men-
ge von Lyndon/Necklace-Worten. Aus die-
ser Menge bildet man Graphen, deren Kno-
ten Worte aus dieser Menge sind und deren
Kanten Verbindungen zwischen Worten,
die sich nur in einem Bit unterscheiden — die
eine Hamming-Distanz von 1 haben, also
»gray sind. Jede Seed-Code-Folge ist ein
geschlossener Pfad in diesem Graphen, bei
dem jeder Knoten mit genau zwei Nachbar-
knoten verbunden ist. Ein solcher geschlos-
sener Pfad wird auch als ,,Coil in the Box*
bezeichnet (offene Pfade heiflien ,,Snake in
the Box“ und spielen fir STGC keine
Rolle).

Die Suche nach einer Seed-Code-Folge
kann beispielsweise mit Hilfe einer rekursi-
ven Suche (Depth First Search) erfolgen,
die fir n >= 12 und lange Pfade t = 300
schon linger dauern kann.

000001

|

f—————— 000011

000101 <———— 000111 +———— 010111
(B2,

001101 -

001011 —— 001111

011111
Abb. 4: Seed-Code-Folge (n=6)

In Abb. 4 ist ein Graph mit Seed-Code-
Worten und einer zyklischen Seed-Code-
Folge fiir n = 6 dargestellt. Die Kanten des

Graphen sind Verbindungen zwischen Wor-
ten, die sich um ein Bit unterscheiden.

Hat man nun eine Seed-Code-Folge, kann
daraus durch sukzessive Anwendung von
Bit-Rotationen ein Single Track Gray Code
aufgebaut werden.

Fiir n = 6 findet man z. B. folgende acht-
elementige Seed-Code-Folge:

000011, 001011, 001111, 011111,
010111, 000111, 000101, 000001

Diese Folge kann man zu einem 48-stelli-
gen STGC erweitern:

000011, 001011, 001111, 011111,
010111, 000111, 000101, 000001

100001, 100101, 100111, 101111,
101011, 100011, 100010, 100000

110000, 110010, 110011, 110111,
110101, 110001, 010001, 010000

011000, 011001, 111001, 111011,
111010, 111000, 101000, 001000

001100, 101100, 111100, 111101,
011101, 011100, 010100, 000100

000110, 010110, 011110, 111110,
101110, 001110, 001010, 000010

mit dem Bit-String fiir die Encoder-Schei-
be:

0000000000011000000011100111110000
1111111111111

Die zugehorige Encoder-Scheibe fiir sechs
Sensoren und die Masken-Scheibe sind in
Abb. 5 dargestellt. Die Auflosung betragt
7.5°.
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Abb. 5: Code- und Maskenscheibe eines STGC-Encoders mit sechs Sensoren und 48 Werten

Realisierung eines 6-Bit-
Encoders mit 48 Stufen

Nachdem das Prinzip erldutert wurde soll es
nun in ein fischertechnik-Modell umgesetzt
werden (Abb. 7). Fiir den Encoder benétigt
man:

e Eine transparente bedruckte Encoder-
und eine Masken-Scheibe:

Diese kann man herstellen, indem man das
Muster mit einem Laser- oder Desk-Jet-
Drucker auf eine Transparentfolie druckt,
sodass der Durchmesser der Masken 75 mm
betragt.

Wenn die schwarzen Bereiche der Masken
nicht vollkommen deckend sind, kann man
sie mit einem schwarzen Edding-Stift oder
schwarzer Acrylfarbe nachbehandeln, was
bei Bitlingen <= 9 noch gut funktioniert.

e Finen Halter fuir die Masken-Scheibe

Als Halter wird eine Drehscheibe 60
verwendet. Die hier notige sechszdhlige
Symmetrie kann mit 60°-fischertechnik-
Winkelsteinen leicht realisiert werden.

Die ausgeschnittene und in der Mitte ge-
lochte Masken-Scheibe kann mit doppel-
seitigem Klebeband befestigt werden.

e Ein Rad, das die Encoder-Maske
aufnimmt

Auch die Encoder-Scheibe wird mit doppel-
seitigem Klebeband auf einer Drehscheibe
60 aufgeklebt. Die Achse der Encoder-
Scheibe wird in die Nabe der Masken-
scheibe gesteckt.

e Lichtschranken bestehend aus LEDs und
LDRs oder Fototransistoren

Fiir die Beleuchtung kénnen 3-mm-LED, 5-
mm-LED oder fischertechnik-Lampen ein-
gesetzt werden. Als Lichtschranken konnen
LDRs oder Fototransistoren verwendet
werden.

e Halterungen fiir Lichtschranken

Die Halterungen hdngen davon ab, welche
Foto-Elemente man verwendet. 3-mm-LED
und 3-mm-Fototransistoren konnen z. B.
mit einer kleinen gedruckten Adapterhiilse
(Innendurchmesser 3 mm, AuBendurch-
messer 4 mm) in den Lagersteinen einge-
setzt werden.

e Pick-Up-Elektronik fiir die Lichtschran-
ken

Fototransistoren werden tiiber 47-kQ-
Widerstdnde an +5V angeschlossen. Das

107



Heft 1/2022

ft

Signal leitet man am Kollektor des Transis-
tors ab und fiihrt es an einen Digital-Pin
eines Mikrocontrollers. Ein abgedeckter
Fototransistor sperrt und das Signal betrigt
+5V, ein beleuchteter Fototransistor schal-
tet durch und zieht das Signal gegen Masse
auf einen Wert < 1V.

e FEin Mikrocontroller fiir die Auswertung
und eventuelle Anzeige der Positions-
bzw. Winkelwerte

Fiir den hier vorgestellten Aufbau kommt
ein Arduino-Uno zum Einsatz. Der Uno
iibernimmt das Auslesen der Lichtschran-
ken und der Winkel-Dekodierung tiber eine
Tabelle. Das Programm gibt die Winkel-
werte auf der seriellen Schnittstelle aus.

e Optional eine 7-Segment-Anzeige um
die Winkelwerte darzustellen

Dariiber hinaus steuert der Arduino ein 7-
Segment-Display an, das die Werte Inter-
rupt-gesteuert anzeigt.

Eine Schaltung, die auch einen 9-Bit-Enco-
der unterstiitzt, zeigt Abb. 6.

Abb. 7 zeigt einen Blick auf die Empfinger-
seite des STGC-Encoders mit zwei
installierten Fototransistoren. Auf der
sichtbaren Drehscheibe 60 ist die Code-
Folie aufgeklebt. Die Achse steckt in einer
identischen Drehscheibe 60 dahinter, die
am Rahmen fixiert ist und auf der die
Masken-Folie aufgeklebt ist.
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Abb. 6: Schaltplan fiir einen STGC-Encoder bis zu 9 Bit mit LED-Anzeige
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Abb. 7: 6-Bit-STGC-Encoder mit fischertechnik

Realisierung eines 9-Bit STGC-
Encoders mit 360 Stufen

In Abb. 8 ist ein 9-Bit-Encoder gezeigt, der
360 Stufen, also 1°-Schritte auflost. Zuge-
horige Encoder — und Maskenscheiben sieht
man in Abb. 10.

2 Herzlichen Dank an Jan (juh), der mir kurzfristig

ein parametrisches Winkelstein-Modell in
FreeCAD zur Verfiigung gestellt hat [4]. Hier

Um die neunzdhlige Symmetrie zu realisie-
ren wurde fiir diesen Encoder ein 40°-
Winkelstein in 3D-Druck angefertigt.?

muss ich mal meiner Begeisterung Ausdruck
verleihen, wie hilfsbereit die Leute im
fischertechnik-Forum sind.
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Abb. 8: 9-Bit-Encoder, Emitterseite

Abb. 9: 9-Bit-Encoder, Empfdngerseite
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Abb. 10: Code- und Maskenscheibe fiir 9-Bit-STGC-Encoder mit 360 Schritten

Abb. 8 zeigt einen Blick von oben auf die
LED-Emitterseite. Auf der rechten Seite
sind die Steckboards mit der Auswerte-
Elektronik und der Arduino (oben rechts) zu
erkennen.

Da die Hiilsen fiir die Fototransistoren nicht
ganz fest sitzen, wurden sie zusitzlich mit
roten Lagersteinen fixiert. Oben rechts in
Abb. 9 ist einer dieser Steine entfernt und
gibt den Blick auf eine Hiilse mit einem
Fototransistor frei.

Ausblick

Hohere Auflosungen konnen mit groBeren
Bitldingen erreicht werden. Die Heraus-
forderungen sind einerseits die Berechnung
von Seed-Code-Sequenzen und andererseits
die hohen Anforderungen an die kleinen
Strukturen der Encoder-Scheiben und bzw.
die sehr hohen Auflosungen der Licht-
schranken oder alternativ groBen Scheiben-
durchmesser. Zudem muss auch der mecha-
nische Aufbau stabiler um das Lagerspiel zu
verringern, das die effektiv erzielbare Auf-
16sung schnell verringert.

Eine 12-Bit-Decoder-Scheibe mit einer
Musterlidnge von 3600 (300 Bindrworten),

also einer Auflésung von 0,1°, kann berech-
net werden. Die Scheibe miisste aber deut-
lich groBer sein als die hier vorgestellten.

Von der Webseite zu dieser Ausgabe der
ft:pedia konnen die Beispielcodescheiben
und ein Programm fiir deren Erzeugung
heruntergeladen werden.
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Sensoren am TXT: Die Kamera

Kurt Mexner

Mit verschiedenen Sensoren werden die Moglichkeiten des TXT Discovery Sets erheblich
erweitert. Mit dieser Reihe mochte ich einige dieser Sensoren vorstellen. In diesem Beitrag
beschiftigen wir uns mit der mitgelieferten USB-Kamera.

Die Moglichkeiten der Kamera

Die Entwickler des TXT haben der Kamera
in ROBO Pro einige erstaunliche sensori-
sche Fihigkeiten beigebracht. Die Kamera
erkennt:

Bewegung

Licht und Infrarotlicht

Farbe

Linien

eine runde Form

Geréusche (iiber das eingebaute Mikro-
fon)

Natiirlich kann sie auch einfach nur Bilder
erzeugen und via WLAN/USB zum PC
iibertragen. Im TXT Discovery Set spielt
die Kamera beim Linien- und Ballverfolger
eine grofe Rolle.

Schalten mit Papier

Hattet ihr gedacht, dass man mit gemalten
Schaltknopfen (Abb. 1) richtig schalten
kann?

Abb. 1: Gemalte Schaltknépfe

Des Ritsels Losung offenbart sich im
nédchsten Bild: Es gelingt mit einer dariiber
montierten Kamera. Ein 7,5°-Winkelstein
sorgt fiir eine leichte Schrigstellung:

Dadurch kann die Kamera das davor lie-
gende Blatt besser erkennen (Abb. 2).

Abb. 2: Kamera-Erkennung der Schaltknopfe
Einstellung des Sensorfeldes

Nach dem Anklicken des Reiters ,Kamera‘
wird der Bildschirm der Kamera angezeigt.
Hierfiir miissen im linken oberen Bereich
das Hakchen ,,Kamera einschalten gesetzt
und die Kamera am TXT Controller ange-
schlossen sein.

Ganz links oben unter ,Elementgruppen’
findet sich die Eintragung ,,Sensorfelder®.
Beim Anklicken werden die verschiedenen
Sensorfelder angezeigt. Wir klicken das
Feld ,Bewegung‘ an und gehen mit der
Maus in den Kamerabildschirm. Der Maus-
zeiger verwandelt sich in einen Bleistift, mit
dem wir jetzt ein Viereck beliebiger Grof3e
in dem Kamerabildschirm platzieren kon-
nen. Mit einem Doppelklick wird es fertig-
gestellt.
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Obwohl noch kein Programm vorhanden
ist, kann man testen, ob die Kamera eine
Bewegung erkennt. Dazu wird der Start-
Knopf gedriickt. Wenn man nun mit der
Hand unter der Kamera eine Bewegung
durchfiihrt, wechselt die Farbe des Vierecks
von blau zu gelb, und bei Kontrast und
GroBle werden Werte angezeigt.

Das funktioniert aber nur, wenn eine relativ
schnelle Bewegung vorgenommen wird.
Eine langsame Bewegung wird nicht
erkannt. Die Empfindlichkeit des Sensor-
feldes ldsst sich einstellen, in dem man das
Feld mit der rechten Maustaste anklickt.

Im Programm ,4 Lampen als Schalter*
werden auf diese Weise vier Sensorfelder
angelegt, die sich genau iiber den aufge-
malten Punkten befinden (Abb. 3). Dabei
sollte die Kamera eingeschaltet sein, damit
man die Sensorfelder richtig positionieren
kann.

Il ROBO Pro - [KameraBewegung 4 Lampen ols Schalter OK]
3 Datci Bearbeiten Zeichnen Ansicht Level Umgebung Bluctooth Fenster Hilfe

Main program

Funktion Symbol Bedienfeld TXT/TX Display Kamera

Eigenschaften Beschreibung

Programmelemente

Schnappschuss | | Fokusassistent

117,500,31,000 :ftProMasterTool
Willkommen bei ROBO Pro!

PC Kamer

ra auswihlen

Bedienung

Wenn ein Finger schnell in den aufgemalten
Schaltknopf bewegt und schnell wieder
herausgezogen wird, wird auf dem Monitor
die entsprechende Lampe 1, 2, 3 oder 4
eingeschaltet. Wird der Finger sehr spit
wieder entfernt, besteht die Gefahr, dass
zusétzlich ein Ausschaltimpuls erzeugt
wird. Man benétigt daher fiir die Bedienung
etwas Fingerspitzengefiihl.

Durch Einstellung der folgenden Variablen
(Grundeinstellungen) kann die optimale
personliche Variante gefunden werden.

e Verzweigungselement A>10: eine
Verkleinerung des Vergleichswerts stei-
gert die Empfindlichkeit. Der Nachteil
besteht darin, dass dann bereits der
Schatten der Hand oder eines Fingers
einen Schaltimpuls auslost.

e Das Element Wartezeit wurde von mir
auf 1,4 s eingestellt. Wenn die Wartezeit
vergrofert wird, kann man sich mit dem
»Rickzug® des Fingers mehr Zeit
lassen.
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Abb. 3: Auswahl der Sensorfelder in ROBO Pro
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e Anklicken des Sensorfeldes im Kamera-
reiter: Es 6ffhet sich ein Meni, in dem
die Stdrke und GroBe der Bewegung
eingestellt werden kdnnen.

Das Programm

[

Abb. 4: ROBO Pro-Programm ,,4 Schalter

[l ROBO Pro - [Gestenerkennung OK]
3 Dotei Bearbeiten Zeichnen Ansicht Level Umgebung Bluctooth Fenster Hife

Eementgruppen
Sensorfelder

Main program

Funktion Symbol Bedienfeld TXT/TXDisplay Kamera Eigenschaften Beschreibung

Programmelemente

Sehnappschuss | | Fokusassistent

285,000,245,000 #ProMasterTool
Willkommen bei ROBO Pro!

o

8 O ZurSuche Text hier eingeben (o]

Es werden vier Programme gleichzeitig
gestartet. Jedes Programm {iberwacht ein
Sensorfeld, das seinerseits den aufgemalten
Schaltknopf im Kamera-Blick hat (Abb. 4).

Ein Verzweigungselement wartet auf einen
Wert groBer 10 und erzeugt dann den Befehl
zum Einschalten eines Motors bzw. einer
Lampe. Danach wird 1,4 Sekunden gewar-
tet. Eine neue Bewegung schaltet danach
Motor oder Lampe wieder aus.

Gesten erkennen

Eine kleine Programménderung und ein
Aufstellen der Kamera auf dem Boden mit
Blickrichtung zur Decke ermoglichen eine
Steuerung des TXT mit Gesten. Wenn man
vor der Kamera steht und die linke Hand
nach vorne bewegt, wird eine Lampe oder
ein Motor eingeschaltet. Mit der rechten
Hand kann ein weiteres Gerit eingeschaltet
werden. Eine nochmalige Bewegung nach
vorne schaltet aus. Mit einer weiten Bewe-
gung von rechts nach links (oder umge-
kehrt) konnen auch beide Sensorfelder
angesteuert werden.
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Abb. 5: Anlage der Sensorfelder in ROBO Pro
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Im Reiter ,Kamera® werden zwei Sensorfel-
der angelegt (Abb. 5). Beide Felder sind
flach und breit. Das Sensorfeld ,,Bewe-
gungl“ beginnt ganz links und endet ein
gutes Stiick vor der Mitte. Das Sensorfeld
,Bewegung2“ beginnt ganz recht und endet
auch kurz vor der Mitte. Somit entsteht in
der Mitte ein Bereich, in dem keine
Bewegung wahrgenommen wird. Die
folgende Abb. 6 verdeutlicht die Zusam-
menhénge.

Bewegungl Kamera Bewegung?
N |
0 LéA 0
11

Arme Korper Arme
Abb. 6: Kamera und Sensorfelder
Programmablauf

Es laufen zwei Programme gleichzeitig,
jeweils eins fiir die rechte und eins fiir die
linke Bewegung. Sie miissen beide mit dem
Knopf,,Ein* gestartet werden. Das Element

&

Py R A

,warten auf wartet darauf, dass es von
Bewegungselement] oder Bewegungsele-
ment2 einen Wert erhilt, der groBer 10 ist.
Der Nutzer muss somit mit seinen Armen
eine Bewegung nach vorne machen.
Darauthin wird eine Lampe eingeschaltet.

ROBO Pro wartet zwei Sekunden, damit es
nicht mehrere Befehle erhilt und der Nutzer
aus Versehen die Lampe ausschaltet. Nach
zwel Sekunden schaltet eine erneute Bewe-
gung die Lampe wieder aus.

Das Programm ,,Gestenerkennung* (Abb.
7) kann tliber die Webseite zu dieser Aus-
gabe der ft:pedia heruntergeladen werden.

Anwendungen

Das Programm ermoglicht, durch eine Be-
wegung einen Motor, eine Lampe oder
einen anderen Aktor zu steuern. Es wire
auch moglich, komplexere Programmab-
laufe zu kontrollieren: z. B. einen Greifarm,
der nacheinander Objekte aufnimmt und an
unterschiedlichen Stellen wieder ablegt.
Das Weiterschalten zu einem nédchsten Pro-
grammschritt konnte durch Gesten gesteu-
ert werden.

Ein

Abb. 7: ROBO Pro-Programm ,, Gestenerkennung “
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Ich habe noch ein weiteres Hobby, die
Zauberei. Ich arbeite daran, fischertechnik
dort ebenfalls zu nutzen. Denkbar wire eine
Kiste, deren Deckel sich hebt und dann ein
Pumuckl herauskommt. Auch Donner oder
Blitz konnten von einer Bewegung ausge-
16st werden.

Referenzen

Bisher sind in der Reihe ,,Sensoren am
TXT* die folgenden Beitrége erschienen:

[1] Kurt Mexner: ROBO Pro wird
sensibel - Lichtempfindliche
Widerstdnde. ft:pedia 3/2021, S. 67—
69.

[2] Kurt Mexner: Sensoren am TXT: IR-
Dioden und -Transistoren. ft:pedia
4/2021, S. 31-34.
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Tuning der Mecanum-Roboter

Dirk Fox

Der neue fischertechnik-Baukasten ,,Robotics Hightech* enthdlt mehrere Modelle mit den
Mecanum-Wheels, angetrieben von je einem Encoder-Motor. Eine vielversprechende Inno-
vation — allerdings ldsst die Konstruktion der Roboter ,, Luft nach oben “, insbesondere bei der

Geschwindigkeit.

Hintergrund

Mit den Mecanum-Rédern hat fischertech-
nik 2021 eine spannende Neuigkeit auf den
Markt gebracht [1].

Abb. 1: Mecanum-Roboter aus dem Baukasten
., Robotics Hightech* (Bild: fischertechnik)

Die Mecanum-Roboter (Abb. 1) treten in
direkten Wettbewerb mit dem chinesischen
Drohnenhersteller und Weltmarktfiihrer
DJI (Da-Jiang Innovations Science and
Technology Co., Ltd), der seit 2019 mit
seinem ,,Robomaster (Abb. 2) auf den
Maker- und Bildungsmarkt zielt. Am
gleichnamigen Robotik-Wettbewerb, den
DJI 2013 initiierte, nahmen 2020 weltweit
iiber 500 Teams teil. Fiir diesen Wettbe-
werb entwickelte DJI den Roboter-Bausatz
(Abb. 2). Die beiden Robomaster-Modelle
S1 und EP verfiigen iiber eine Kamera, vier
Abstandssensoren und konnen mit handels-
iiblichen (I’C-) Sensoren erweitert werden.

Die Ansteuerung und Programmierung
erfolgt wie bei fischertechnik iiber eine
WLAN-Verbindung. Es gibt eine passende
Erweiterung fiir Scratch und ein Software
Development Kit (SDK) fiir Python.

Abb. 2: Robomaster EP (Bild: DJI)

Die Videos, die DJI zum Robomaster ins
Netz gestellt hat, sind beeindruckend — und
ansprechend. Auch die technischen Daten
des Roboters lassen staunen — vor allem
seine Geschwindigkeit von bis zu 3,5 m/s
bei Vorwirtsfahrt (etwa 12,5 km/h) und
600°/s beim Drehen um die eigene Achse.

Der Controller steuert neben den vier 12V-
Antriebsmotoren auch mehrere Servos — fiir
die Bewegung eines Roboterarms mit
Greifer (Modell EP) oder einer Abschuss-
einrichtung flir Gelkiigelchen (Modell S1).
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Allerdings kann DJI seine Herkunft als Pro-
dukthersteller nicht verleugnen: Der Robo-
ter ist mit 3,3 kg sehr schwer, und fiir den
Zusammenbau bendtigt man mehrere
Stunden — Erfahrung im Modellbau voraus-
gesetzt. Auch ist der Preis mit rund 550 €
(S1) bzw. 950 € (EP) durchaus iippig. So ist
der Roboter denn auch mehr Spiel- als
Lernobjekt: Konstruktionsvarianten sind
nur als Anbau vorgesehen, und der Zusam-
menbau des Chassis selbst ist nicht Teil des
Lernprozesses.

Hier kann fischertechnik punkten: Fiir etwa
die Halfte des Preises (Smarttech ca. 190 €,
Hightech ca. 475 €) erhdlt man einen Bau-
kasten, der die Konstruktion zahlreicher
Modelle ermoglicht — ebenfalls erweiterbar
um bis zu drei Servos und zahlreiche I>C-
und fischertechnik-Sensoren. Der Aufbau
der Modelle geht (Erfahrung mit fischer-
technik vorausgesetzt) sehr fix von der
Hand; Um- und Anbauten sind méglich und
erwiinscht. Auch das Gewicht ist deutlich
niedriger:  Der fischertechnik-Roboter
bringt inklusive Akku lediglich 1,25 kg auf
die Waage.

Die fischertechnik-Mecanum-Rader haben
allerdings nur acht Rollen (DJI: 12), daher
»gleitet” der Roboter nicht ganz so elegant
wie der Robomaster iiber den Untergrund.
Doch vor allem bei der Geschwindigkeit
bleibt das fischertechnik-Modell weit hinter
den Robomaster-Modellen zuriick: Gefiihlt
,»schleicht™ der Roboter im Vergleich mit
seinen fixen Konkurrenten. Das verringert
den Spielspal3 deutlich und begrenzt auch
die Moglichkeiten fiir den Schul- oder
Wettbewerbseinsatz.

Aber: Ist die Konstruktion der fischertech-
nik-Roboter tatsichlich schon das Ende der
Fahnenstange — oder kann man da noch
etwas herausholen? Denn anders als bei DJI
sind die Mecanum-Roboter kein unverin-
derbares Modell, sondern eine von zahlrei-
chen Konstruktionsvarianten.

Ansatzpunkte

Die Geschwindigkeit des Roboters kdnnen
wir vor allem durch drei MaBnahmen
erhGhen:

e Verringerung der Verluste (Reibung)
e Verringerung des Gewichts
e Erhohung der Achsdrehzahl
Verringerung der Verluste

Verluste entstehen vor allem an zwei Stel-
len: in den Achslagern und im Getriebe.
Reibung im Getriebe ldsst sich vermeiden,
wenn man die Mecanum-Réider (wie bei
vielen Mecanum-Modellrobotern) direkt an
der Motorwelle befestigt. Da die Welle aber
nur mit Rastachsen verlangert werden kann,
bendtigt man ein AuBenlager fiir jede
Achse, damit die sich nicht durchbiegt. Das
wiirde zusétzliche (statt weniger) Reibung
verursachen. Ideal wire daher eine ,,Rast-
achsen-Nabe®, die auf die Welle gesteckt
werden konnte — vielleicht ist das ja eine
Idee fiir ein neues fischertechnik-Bauteil.

Bleibt die Reibung der Achslager. Im Origi-
nalmodell von fischertechnik drehen die
Achsen in je zwei Rollenlagern (37636,
Abb. 3). Das macht die Konstruktion sehr
stabil, wenn einem Astheten auch aufstoBen
diirfte, dass die Achsen etwa 2 mm oberhalb
der Motorwelle liegen.

Abb. 3: Lagerung der Achsen im
Originalmodell von fischertechnik
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Je nach Fertigungstoleranzen kann es hier
aber zu deutlich messbarer Reibung kom-
men. Fiir die Lagerung der Achsen wiirde
jeweils ein Rollenlager ausreichen. Immer-
hin kann man die Reibung reduzieren,
indem man die Achsen und Rollenlager
sorgfiltig auswihlt (die Lager sollten frei
auf der Achse drehen) und die Achsen so
montiert, dass sie nur in je drei Fiihrungen
aufliegen.

Verringerung des Gewichts

Etwa 70% des Gewichts des Mecanum-Ro-
boters (878 g) lassen sich nicht beeinflus-
sen: Wir brauchen die vier Mecanum-Réder
(137 g), die Motoren (4 x 106 g), den Akku
(209 g) und den Controller (108 g).> Man
konnte den Controller durch einen leichten
Arduino (75 g) oder einen ftDuino (95 g)
ersetzen, aber die Einsparung wire mit 10-
30 g eher mickrig.

Immerhin kdnnen wir auf einige etwas ,,ge-
wichtigere® Bauelemente verzichten oder
sie durch leichtere Bausteine ersetzen. Dazu
zdhlen vor allem die massiven Grund-
bausteine, die man alle weglassen oder
durch Bausteine 15 Eck bzw. Winkeltrager
15 ersetzen kann. Damit sparen wir etwa
100 g Gewicht ein. Die Metallachsen durch
Rastachsen zu ersetzen wiirde ebenfalls
helfen, aber den Antrieb labil machen.

Immerhin kann man mit einer leichten
Anpassung der Antriebskonstruktion etwas
kiirzere Achsen wihlen. Schlie8lich kann
man noch auf ein wenig ,,Schnickschnack*
in den An- und Aufbauten verzichten; das
spart weitere 100 g.

Die insgesamt erreichbare Gewichtsreduk-
tion liegt damit bei etwa 200 g. Das ist ein
nennenswerter Teil (rund 16 %) des Ge-
samt- und iiber die Hilfte des beeinfluss-
baren Gewichts. Die Auswirkung auf die
Geschwindigkeit ist jedoch eher marginal,

3 Tatsichlich konnten wir die Motoren reduzieren

—wie das geht, wiére ein Thema fiir einen eigenen

solange das Fahrzeug keine Steigung be-
waltigen muss (und das ist mit Mecanum-
Wheels ohnehin schwierig). Die Gewichts-
reduktion hilft ein wenig; eine deutliche
Auswirkung auf die Geschwindigkeit sollte
man sich von ihr aber nicht versprechen.

Erhéhung der Achsdrehzahl

Den entscheidenden Effekt konnen wir uns
von einer Erh6hung der maximalen Achs-
drehzahl erhoffen. Das konnen wir auf zwei
Wegen bewirken:

e Verbesserung der Effizienz der Motoren
e Verwendung stirkerer Motoren

Um festzustellen, ob wir bei den Encoder-
Motoren Spielraum filir Effizienzsteigerung
haben, miissen wir priifen, ob die Motoren
bei der aktuellen Konstruktion bereits im
optimalen Leistungsbereich arbeiten.

Wie das geht hat René Trapp 2015 in einem
sehr schonen Beitrag in der ft:pedia erklart
[2]. Mit Motorkennlinien und einer Mes-
sung des Stroms unter Last kdnnen wir den
Antrieb so optimieren, dass die Motoren
moglichst wenig Verlustleistung (sprich:
Wirme) erzeugen, ohne dabei ,unter ihren
Moglichkeiten* zu bleiben — der Nennbe-
trieb. Nun ist die Messung des Stroms bei
einem fahrenden Roboter nicht so einfach.
Daher greifen wir auf die von René vorge-
stellte Faustregel zuriick: Der Motor lauft
im Nennbetrieb, wenn sich die Motorwelle
mit etwa 75% der Leerlaufdrehzahl dreht.

Im Leerlauf konnte ich bei den roten Enco-
dern Drehzahlen von 155-180 RPM mes-
sen. Damit liegt der optimale Wirkungsgrad
des Motors bei etwa 116-135 U/min. Wenn
die Drehzahl der Motoren hoher liegt, ist bei
der Last noch ,,Luft nach oben®.

Alternativ konnten wir stdrkere Motoren
verwenden, beispielsweise die Power-Mo-

Beitrag —, aber damit wiirden wir auch die Kraft
des Antriebs verringern.
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toren. Die lassen sich allerdings in Erman-
gelung eines Gehduses schlecht verbauen.
Fiir das ,,Competition Set* hat fischertech-
nik gerade einen schwarzen Encoder-Motor
(186175) mit 0,61 Nm und 230 RPM im
Nennbetrieb herausgebracht; bei Santjo-
hanser ist er bereits filir 24 € erhéltlich.

Vorarbeiten

Um verschiedene Modellvarianten testen zu
konnen habe ich ein kleines Testprogramm
in ROBO Pro geschrieben, das die verschie-
denen Bewegungsarten des Mecanum-Ro-
boters iiber eine Fernsteuerung (ROBO Pro-
Bedienfeld) im Online-Mode via WLAN
zuginglich macht (Abb. 4):

aiag 1 Pifomara | cig |
et N sop W right |
cing bl _Wibasiva ] ciag br |

pivot [ sop prt il pivot |
=a —

Abb. 4: ROBO Pro-Fernsteuerung fiir
Mecanum-Roboter

Erginzt habe ich das Programm um eine
Stoppuhr, die bei Geradeausfahrt des Robo-
ters die verstrichene Zeit misst. Die dabei
gezéhlten Impulse des Encoder-Motors M1
teile ich durch die Anzahl Impulse, die beim
Mecanum-Roboter bei einer Geradeaus-
fahrt iiber eine Strecke von 1cm Lénge
anfallt, und das Ergebnis teile ich wiederum
durch die Messung der Stoppuhr (in ms).
Das liefert mir die Durchschnittsgeschwin-
digkeit der Fahrt. Aus Impulszahl und
Stoppuhr bestimme ich zugleich die
Drehzahl der Motorwelle (RPM) (Listing

).

Dasselbe funktioniert natiirlich auch in
ROBO Pro Coding flir den TXT 4.0 (Listing
2). Die Zahl der Impulse (IPCM), die der
Encoder fiir 1cm Fahrstrecke bendtigt
(resp. liefert), habe ich experimentell iiber
eine Teststrecke von zwei Metern Lénge
bestimmt. Bei der originalen fischertech-
nik-Konstruktion sind das 0,682 Impulse.

IPCM
0.68200
Start |
o [
M1 558 |
(] jia
Time
0
Impulses
1 0
_lImpulses |, Int16
| 0 FP48 / 0

_| Time [Int16 B
o ["lFpas I"

e
/ . L./

Listing 1. Stoppuhr, Drehzahl- und
Geschwindigkeitsmessung in ROBO Pro

set label (o text  + - createtextwith [
[ZIEERM wich B decimals

set label [EIEEEI0 Al text + - create text witl “«
IR with B decimal Is
i umin kg

repeat forever

LR [og data

print © B get counter [FSR KSR value

Listing 2: Drehzahl- und Geschwindig-
keitsmessung in ROBO Pro Coding
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Modellvarianten

Alle im Folgenden vorgestellten Modell-
varianten habe ich sowohl mit dem Robo-
tics TXT Controller als auch mit dem TXT
4.0 gesteuert und jeweils Geschwindigkeit
und Umdrehungszahl gemessen. Mit dem
TXT sind die Modelle rund 50 g schwerer
als die Varianten mit dem TXT 4.0; die
Messergebnisse unterscheiden sich auch
deshalb ein wenig.

Um Storeinfliisse durch unterschiedliche
Ladestinde der Akkus auf die Messergeb-
nisse auszuschlieBen, habe ich die Roboter
mit einer 9V-Stromversorgung iiber ein
langes fischertechnik-Kabel versorgt.

Originalversion

Als Referenz habe ich zunichst die Ge-
schwindigkeit und die Drehzahl (RPM) des
originalen Baukasten-Antriebs gemessen.
Zuvor habe ich das Gewicht des Roboters
bestmdglich reduziert und versucht, beim
Zusammenbau der Achslagerung die Rei-
bung zu minimieren. Die Z20 habe ich mit
einem Abstandsring montiert und das Rast-
710 nicht bis zum Anschlag aufgesteckt.

Das Ergebnis ist erniichternd: Mit 0,18 m/s
(= 0,64 km/h), einem 20stel der Hochstge-
schwindigkeit eines vorbeifahrenden Robo-
master, sieht das fischertechnik-Modell mit
TXT bestenfalls dessen Kondensstreifen.
Die TXT-4.0-Variante ist ein klein wenig
schneller; sie erreicht 0,22 m/s (= 0,8 km/h)
— immer noch Schneckentempo.

Abb. 5: Leicht modifizierte Originalversion
des Mecanum-Antriebs

Aber die Motorwellen drehen mit ca. 144
RPM oberhalb des optimalen Bereichs —
und vertragen damit also noch etwas zu-
sétzliche Last.

Variante 1

In einer ersten Konstruktionsvariante habe
ich die 2:1-Untersetzung ins Langsame
durch einen 1:1-Antrieb (Z20 auf Z20) er-
setzt. Dazu musste ich den Abstand zwi-
schen den Motorblocken auf zwei Baulédn-
gen (=30 mm) vergroBern. Die Achsen
habe ich daflir in Rollenbocken (32085)
gelagert. Um die Achsen zusitzlich zu sta-
bilisieren habe ich statt zwei separaten
Achsen ein altes Differential (31043) einge-
baut (Abb. 6). Natiirlich funktioniert die
Konstruktion auch mit getrennten Achsen.

Abb. 6: Antriebsvariante 1 mit Differential

Auf die Motorachse habe ich jeweils ein
Rast-Z20 aufgesteckt und auf den Achsen je
ein Z20 mit Nabe montiert. Mit dieser
Modifikation ist also eine Verdoppelung
der Geschwindigkeit des Roboters zu er-
warten. Abb. 7 zeigt die Gesamtansicht des
Roboters mit allen vier Motoren.

Und tatsdchlich: Der von einem TXT ge-
steuerte Roboter (Abb. 7) erreicht bei mei-
nen Messungen eine Geschwindigkeit von
35 cm/s (= 1,26 km/h) mit 120 RPM. Mit
dem TXT 4.0 konnte ich sogar 52 cm/s
(= 1,88 km/h) messen; die Umdrehungszahl
der Motorachse stieg dabei auf 167 RPM.
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Das ist immer noch nur ein Siebtel der
Hochstgeschwindigkeit des Robomaster
S1, aber eine erkennbare Verbesserung.

S

N\

@

/)

Abb. 7: Konstruktionsvariante 1
(Gesamtansicht)

Variante 2

Die Messergebnisse der ersten Konstruk-
tionsvariante motivierten mich zur Erset-
zung der 1:1- durch eine 1:2-Ubersetzung
ins Schnelle. An dem originalen Antriebs-
modul von fischertechnik musste ich dafiir
gar nicht viel 4ndern: Wenn man das Rast-
710 auf der Motorwelle durch ein Rast-Z20
ersetzt und das Z20 mit Nabe durch ein Z10
(Abb. 8), sollte sich die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs gegeniiber dem Original
etwa vervierfachen.

Abb."8.' Antriebsvariante 2 mit einer
Ubersetzung 1:2 ins Schnelle

Das erreicht die Modellvariante auch fast:
Die Geschwindigkeit des vom TXT gesteu-
erten Roboters stieg auf 0,65 m/s (=2,34
km/h) bei 106 RPM — schon eine spiirbare
zusédtzliche Last. Mit einem TXT 4.0

erreichte das Modell 76 cnv/s (= 2,75 km/h)
bei 122 RPM; der Anstieg der Motorlast ist
erkennbar. Damit arbeitet der Motor aber
immer noch im Nennbereich. Die Maximal-
geschwindigkeit der Modellvariante 2
(Abb. 9) erreicht also etwa ein Fiinftel der
Hochstgeschwindigkeit des Robomaster.

Abb. 9: Konstruktionsvariante 2
(Gesamtansicht)

Beim Zusammenbau des Antriebsmoduls
muss man darauf achten, dass zwischen
dem Rast-Z20 und dem Motor etwas Platz
bleibt, damit es nicht am Gehduse reibt.

Weitere Optionen

Motiviert von den Resultaten habe ich auch
mit einer Ubersetzung 1:3 ins Schnelle
experimentiert. Der Geschwindigkeitsge-
winn ist allerdings gering, da die Umdre-
hungszahl spiirbar sinkt und der Motor stark
in die Uberlast geht. Keine gute Idee also.
Weitere Geschwindigkeitssteigerungen
sind daher nur mit stirkeren Motoren zu
erreichen.
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