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Editorial

Al

Kinstliche Intelligenz (englisch: Atrtificial
Intelligence, Al) ist derzeit das Zukunfts-
thema der Informatik. Dabei ist es uralt:
Gepréagt wurde der Begriff schon 1956.
Damals versuchte man mit formaler Logik
z. B. mathematische Sétze zu beweisen oder
Knobelaufgaben zu lésen. Andere Ansatze
verwendeten (z. B. medizinische) Experten-
systeme und durchsuchten deren Datenbank
nach Empfehlungen, oder gingen brute
force vor, indem sie alle Reaktionsmoglich-
keiten durchprobierten und bewerteten —
wie der berihmte IBM-Schachcomputer
»Deep Blue®, der am 10.02.1996 den amtie-
renden Schachweltmeister Gary Kasparov
schlug. Doch lieRen sich diese Ansatze
nicht verallgemeinern, da sie auf bestimmte
Probleme zugeschnitten waren.

Der Durchbruch gelang schliellich ,,Neuro-
nalen Netzen“, die ganz dhnlich wie das
menschliche Gehirn funktionieren: Ange-
lernt mit Beispieldaten korrigieren sie die
»,Gewichte” der Eingange in ihren mitein-
ander verknlpften ,,Knoten* so lange, bis
das Ergebnis den Erwartungen entspricht.
Die Lernqualitat hangt damit nattrlich von
den Lerndaten ab: Je mehr und je aussage-
kraftiger, desto verlasslicher 16st das neuro-
nale Netz eine Aufgabe. Dieser auch ,,ma-
schinelles Lernen* (ML) genannte KI-An-
satz wurde erst mit heutigen Rechnern effi-
zient moglich — und erobert derzeit immer
neue Anwendungen, denn er lasst sich fiir
praktisch alles nutzen, was ein Computer
»uben“ kann. Der Nachteil: Wie beim
menschlichen Gehirn weill man nicht, was
das neuronale Netz genau gelernt hat — und
es kann zu Fehlentscheidungen kommen.

Dirk Fox, Stefan Falk

Eine solche KI-Anwendung, die vor zwei
Jahren durch einen Artikel des Guardian
Furore machte, ist GPT-3 — ein Text-Erzeu-
gungs-Algorithmus der Firma OpenAl.
Gefuttert wird er mit Inhalten aus dem Inter-
net — und erzeugt zu einem ausgewahlten
Thema kurze Notizen bis hin zu ganzen
Biichern, die sogar an unterschiedliche
Schreibstile angepasst werden kénnen.

Die Wabhrheit eines Sachverhalts kann
GPT-3 nicht prifen und ist daher auf eine
Bewertung der Plausibilitdt angewiesen.
Was aber konnte plausibler sein als eine
sehr oft wiederholte Behauptung? Wenn
(was sicher bereits passiert) immer mehr
Texte von einem solchen Automaten er-
zeugt werden, wird die Verbreitung (und
damit wiederum die Plausibilitat) haufiger
Behauptungen verstéarkt — und Widerlegun-
gen, die es schon heute schwer haben (wie
z. B. der Mythos vom hohen Eisengehalt
von Spinat), dirften keine reelle Chance
haben. Ahnliches konnte fiir neues Wissen
gelten — denn das hat ja gerade die Eigen-
schaft, selten publiziert worden zu sein.

Immerhin konnt ihr sicher sein, dass (auch)
diese ft:pedia von den Autoren ,,handver-
fasst* ist — denn sie halt exklusives Wissen
fur euch bereit. Und damit unsere Kinder
die Grenzen von KI-Systemen verstehen,
sollten sie damit experimentieren — und die
ft:pedia lesen...

Beste Grile,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
ftpedia@ftcommunity.de oder iber die Ru-
brik ft:pedia im Forum der ft-Community.



https://de.wikipedia.org/wiki/Deep_Blue
https://www.theguardian.com/commentisfree/2020/sep/08/robot-wrote-this-article-gpt-3
https://openai.com/
https://www.akademie-sport-gesundheit.de/magazin/spinat-enthaelt-viel-eisen.html
https://www.akademie-sport-gesundheit.de/magazin/spinat-enthaelt-viel-eisen.html
mailto:ftpedia@ftcommunity.de
http://forum.ftcommunity.de/
https://iot.appinventor.mit.edu/assets/tutorials/MIT_App_Inventor_Basic_Connection.pdf
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Am 03.04.2022 ist Dirk Haizmann nach langer Krankheit
gestorben. Er war tber 30 Jahre im Deutschlandvertrieb das
»Gesicht” von fischertechnik und hat die ft Community, das
Forum und die Conventions nach Kréaften unterstitzt.

Wir werden ihn nicht vergessen.



https://www.erlebnismuseum-fÃ¶rdertechnik.de/
https://www.erlebnismuseum-fÃ¶rdertechnik.de/
https://www.fischertechnikclub.nl/index.php?option=com_content&view=article&id=1085:clubdag-schoonhoven-2022&catid=57&Itemid=217

Heft 3/2022

ft

Impressum

http://www.ftpedia.de

Herausgeber: Dirk Fox, Ettlinger Stral3e 12-14,
76137 Karlsruhe und Stefan Falk, Siemensstraf3e 20,
76275 Ettlingen

Autoren: Arnoud van Delden, Stefan Falk, Dirk Fox, Hans-
Christian Funke, Holger Howey, Thomas Kaiser, Peter Krijnen,
Thomas Magin, Kurt Mexner, Rudiger Riedel, Tilo Rust.

Copyright: Jede unentgeltliche Verbreitung der unveranderten
und vollstandigen Ausgabe sowie einzelner Beitrage (mit
vollstandiger Quellenangabe: Autor, Ausgabe, Seitenangabe
ft:pedia) ist nicht nur zuldssig, sondern ausdricklich erwiinscht.
Die Verwertungsrechte aller in ft:pedia verdffentlichten Beitrage
liegen bei den jeweiligen Autoren.



http://www.ftpedia.de/

ft Tipps & Tricks

Tipps & Tricks
Spielerel mit Rundbausteinen

Rudiger Riedel

Die Rundsteine 15%15 und 30x15 sind eine enorme Bereicherung zur Gestaltung der
fischertechnik-Modelle. Als Anregung habe ich hier ein paar ,,Mandalas* zusammengestellt.
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Maxizahnrader — Modul 1,5 oder lieber 167

Rudiger Riedel

fischertechnik-Zahnrader haben Modul 1,5 und in den Getrieben 0,5. Braucht jemand fir
Demonstrationszwecke richtig groRe Zahnrader? Mit Modul 16? Hier sind sie.

Zwei zusammengefiigte Bausteine 15x30
rund (163202, 163439, 172544 oder
173043) erinnern an die Zahne unserer
fischertechnik-Zahnrdder. Da muss nur
noch ein passendes Grundgerdist her.

Abb. 1: Der Maxizahn

Die Ahnlichkeit mit den Zahnradern nach
[1] ist nur oberflachlich. Deshalb missen
wir den Abstand der Zahnrader zueinander
ausprobieren, sodass sie einigermaflen
sauber ineinander kdimmen.

Abb. 2: Zweimal Z10

Wir beginnen mit dem Z10

Der Ring wird aus zehn Baugruppen BS7,5
+ WS15 + BS5 + WS7,5 + BS5 + WS15
plus 10 Federnocken (31982) in den BS7,5
zusammengesetzt. Die Winkelsumme ist
dann 375° statt der erforderlichen 360°,
aber der Ring l&sst sich problemlos
schlieRBen. In jeden der BS7,5 kommt aul3en
eine Federnocke, in jeden zweiten ebenfalls
auf der Innenseite. Mit strammem Sitz passt
jetzt innen ein Speichenrad 90x15 (19317
oder 36916) hinein.

Abb. 3: Baugruppe

Je zwei Bausteine 15x30 rund werden mit
zwei Federnocken an einen Baustein 5
15x%30 3N (38428) gefugt und 10 von diesen
Baugruppen mit dem Ring zum Z10 zusam-
mengesetzt.

Nochmal das Ganze und wir kdnnen ein
»Getriebe” bauen. Unter die je drei BS30
und BS15 Loch kommt je ein BS5 oder
Baustein 5 15%30 (35049). Damit kdnnen
wir den Abstand zwischen den beiden
Zahnréadern optimieren.



https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22163202%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22163439%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22172544%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22173043%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231982%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2219317%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236916%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238428%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
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Kleines Zahnrad Z6 Modulberechnung
Auf eine Drehscheibe 60x5,5 (31019) Der Modul m berechnet sich aus dem Teil-
schieben wir sechs BS7,5 und mit Feder- kreisdurchmesser (Walzkreisdurchmesser)
nocken befestigen wir sechs der ,,Z&hne* d geteilt durch die Anzahl der Zahne z [1].
wie oben beschrieben. _
d=z'm
Somit
d
m=—
Z
6 Zahne

Achsabstand d = 96 mm:
m=96mm/6 =16 mm
Also m = 16.

10 Zahne

Achsabstand d = 163 mm:
m =163 mm/ 10 = 16,3 mm
Also ungefédhr m = 16.

16 Zahne

Achsabstand d = 262 mm:
m =262 mm/ 16 = 16,375 mm
Also ungefédhr m = 16.

Abb. 4: 76, Vorder- und Rickseite
GrofRes Zahnrad Z16

Zahnradkombinationen

g
-
.

Abb. 6: Z6 auf Z10

Abb. 5: 716

Die Statikrader werden mit je 16 Riegel-
steinen 15 (32850) bestlickt und daran seit-
lich die Z&hne aus je zwei Bausteinen 30
rund und zwei Federnocken befestigt.



https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231019%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232850%22
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Mechanik

Abb. 8: Z6 auf 216
Zahnstange

Schieben wir auf eine Reihe von BS30
Zahne gemal Abb.1 im Abstand von
225 mm (ein BS15 plus ein BS7,5 als
Abstandsmal) und setzen wir unter die
Stiitzen des groRen Zahnrades statt der
5 mm hohen Bausteine je ein BS7,5, dann
k&mmt die Zahnstange recht gut.

Abb. 9: Z16 mit Zahnstange

Nochmal zur Beachtung: Gegeniber der
Abhandlung von Thomas Pittmann ist
dieser Beitrag vor allem auf die Schonheit
und GroRe der Modelle gerichtet. Die
Ermittlung der Module erfolgt durch Ein-
stellung des Abstandes der Zahnréder nach
Geflhl. Irgendeine Genauigkeit ist da nicht
gegeben. Technische Anwendungen sind
auch nicht das Ziel.

Quellen

[1] Thomas Puttmann: Zahnrader und
Ubersetzungen (Teil 3). ft:pedia
1/2012, S. 13-21.



https://ftcommunity.de/ftpedia/2012/2012-1/ftpedia-2012-1.pdf#page=13
https://ftcommunity.de/ftpedia/2012/2012-1/ftpedia-2012-1.pdf#page=13
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Grol3projekt Seilbahn (Teil 5): Bewegung

Tilo Rust

Diese Serie begleitet das Grol3projekt ,,Kuppelbare Einseilumlaufbahn (10-MGD)* im Forder-
technik-Museum Sinsheim von Anfang bis zur Fertigstellung und Ausstellung auf der BUGA
2023 in Mannheim. In diesem Teil zeigen wir den aktuellen Stand des Modells und was sich

jetzt schon bewegt.

Transportbewegung

Dass sich eine Seilbahn bewegen muss, ist
klar. Dass aber eine Seilbahn bewegt wird,
das geht nur im Modell. Denn das Modell
soll an unterschiedlichen Orten aufgestellt
werden. Zu diesem Zweck sind die Statio-
nen, welche 5,00 m lang sind, in je zwei
Module zerlegbar. Daraus ergeben sich
letztlich Packmalie von 2,50 m x 1,40 m mit
einer Hohe von 1,80 m. Diese Maf3e wurden
gewahlt, um noch durch eine Doppelfliigel-
tir zu kommen und die Module quer auf
einen LKW verladen zu kénnen. AuBerdem
wurde der Unterbau fir den Transport mit
Hubfahrzeugen (Gabelstapler, Ameise etc.)
vorgesehen und verfligt tber Zurrmdglich-
keiten fiir die Ladungssicherung. Uber die
Transportverschalung und -sicherung, an
der wir gerade arbeiten, werden wir hier
noch gesondert berichten. Das Gewicht der
Module ist aber jetzt schon enorm und wird
durch die weiteren Aufbauten, den Motor
und das Spanngewicht noch erheblich
anwachsen.

Jede Bewegung der Module soll aber im
Betrieb ausgeschlossen sein. Daher verf-
gen die Module (ber Niederschraubfllie,
welche auf Anti-Rutschmatten aufsetzen
und zudem das Modell nivellieren. Schliel3-
lich werden beide Module einer Station mit
von Doppelmayr/Garaventa extra ange-
fertigten Zentrierzapfen (Abb. 1) verbunden
und zueinander gezogen.

Abb. 1: Zentrierzapfen

Schwere und hochprézise Zentrierzapfen
von Doppelmayr/Garaventa werden ver-
wendet, um die Module form-, kraftschlis-
sig und genau aneinander zu binden, so dass
sie auch unter Erschiitterungen keine Bewe-
gung zulassen. Sie sind so gestaltet, dass der
Zapfen zum Transport entnommen werden
kann, da keine Teile Gber die Verschalung
herausstehen dirfen.

Die zweite Ebene der Verbindung beider
Module geschieht mit den Zentrierstiicken
aus Abb. 2, die in die Axmann-Industrie-
profile greifen. Verspannt werden beide
Module mit Gewinde-Zugstangen. So wird
der verschiebbare Teil des jeweils hinteren
Moduls  ebenfalls  bewegungsunfahig
gemacht. Uber die Planung dieser Teile und
der Niederschraubfiile haben wir bereits in
[5, ..., 8] berichtet.

Was aber fir den Transport notwendig ist,
namlich der ausreichende Abstand aller
Bauteile zur Transportverschalung, macht

10
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nun ein Problem: Der Abstand zwischen
den Stationen muss wieder geschlossen
werden. Hierzu ist das jeweils hintere
Modul mit einem Schlitten ausgestattet, der
nach vorne geschoben werden kann. Dabei
greifen von uns entwickelte Zentrierstiicke
in das vordere Modul und verbinden so den
tragenden Bau (Abb. 2).

] N

Abb. 2: Zentrierstlicke

Anschlielend werden die Laufschienen der
Gondel, Niederhalteschiene und Reifen-

forderer mit wenigen Handgriffen mecha-
nisch stabil und préazise zusammengeflgt.
Hier kommt der alte fischertechnik-Trick
zum Zuge, mit Stangen zwei Bausteine
ohne Zapfenverbindung genau aneinander
zu flgen.

Wie genau die elektrische Verbindung her-
gestellt wird, das missen wir noch kléren.
Ziel ist es jedenfalls, dass die Platzierung
und Montage der Stationen sowie die Ver-
bindung der Module in kiirzester Zeit (wir
sprechen von 30 Minuten pro Station) erfol-
gen kann, da Aufstellen, Auspacken, Aus-
richten, Inbetriecbnahme etc. noch genug
Zeit in Anspruch nehmen und wir z. B. auf
einer Ausstellung nicht viel Zeit dafur
haben. Genau das aber ist der Grund, warum
wir uns hier so viele Gedanken machen.

Umlaufbewegung

Wie im Original werden einlaufende Gon-
deln aus dem Seil ausgekuppelt und fahren
dann auf einer Schiene langsam um die
Station herum, bis sie auf der anderen Seite

ll IVIIF ‘

TR
@

Abb. 3: Reifenférderer
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wieder in das Seil eingekuppelt werden und
auf die Strecke fahren.

Den Kuppelmechanismus und die Klemme
haben wir bereits in vorangegangenen Bei-
tragen vorgestellt. Jetzt missen wir von den
Prototypen auf das fertige Modell umristen.
Uber eine insgesamt tiber 5 m lange Strecke
transportieren tiber 150 Reifen die Gondel
langsam an einem Laufschuh oberhalb der
Klemme. Das muss absolut zuverlassig
geschehen und darf sich nicht auseinander-
schieben. SchlieBlich soll das Modell ein
halbes Jahr auf der BUGAZ23 téglich viele
Stunden mehr oder minder nonstop fahren.
Alle Bauteile mussen nicht nur genau
platziert werden, sondern auch miteinander
verschrankt und verriegelt sein.

Zum Reifenforderer (Abb. 3): Nun wird es
ziemlich komplex. Die Gondeln, die spéater
auf der Flexschiene (unterer Bildrand)

e}

laufen, werden von oben hangend mit den
Reifen angetrieben und so durch den
Stationsumlauf befordert. Diese Reifen-
forderer gliedern sich in Module und
mussen in der Geschwindigkeit aufeinander
abgestimmt sein. Der Antrieb ist dabei
moglichst zuverlassig zu bauen, sodass er
die Dauerbelastung aushalt. Gleichzeitig
sind die C-Stlcke (etwas rechts von der
Bildmitte mit der Knotenplatte am unteren
Ende) so zu gestalten, dass sie die Last
stabil tragen und sich nicht dynamisch ver-
ziehen. Dank vieler Versuche lauft nun
alles.

Im Original-Reifenforderer (Abb. 4) sind
die C-Stuicke und die Trégerkonstruktionen,
die auch wir im Modell nachgebildet haben,
gut zu sehen. Alle Reifen sind hier mit Keil-
riemen verbunden; wir setzen das mit unse-
rer fischertechnik-Kette um.

Abb. 4: Reifenférderer im Original
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Im Gegensatz zum Original haben wir
zudem den Nachteil, dass unsere Reifen
nicht wirklich nachgeben. Im Original ist
die Eindriicktiefe 3 cm — das waren bei uns
3 mm. Umdas zu erreichen, wére ein groler
Anpressdruck notig. Da wir diesen nicht
aufbringen koénnen und wollen, ist unsere
Toleranz viel kleiner. Oder anders formu-
liert: Uber 5 m miissen 150 Reifen bis auf
einen Millimeter genau justiert werden und
durfen sich dann nicht mehr bewegen. Und
das, obwohl die Laufschiene darunter sich
leicht verbiegt (auch wenn es ein fischer-
technik-Alu-Profil ist) und sich der ganze
Aufbau durch wechselnde Lasten immer
wieder etwas verzieht.

Nach stundenlangem Tufteln direkt am
Modell ist es nun gelungen, alles so weit zu
stabilisieren und zu verstreben, dass die
erste Gondel sauber durch die Station lauft.
Dabei wird ausgekuppelt, abgebremst und
um die Kurve gefahren, beschleunigt und
wieder eingekuppelt.

Der Stationsumlauf besteht aus Modulen
des Reifenforderers wie in Abb. 5 gezeigt.
Der Antrieb ist so platziert, dass sein
Gewicht fur den Anpressdruck sorgt, aber
er mittig im Modul ausgerichtet ist. Dieses
kann sich vertikal durch die alten Gelenk-
bausteine 45 bewegen und wird durch die
gebogenen Flexschienen 90 gehalten. Die
lose Kette neben der Flexschiene begrenzt
den Durchhang. Langs kann es (fast) frei

schwingen, um StoRe abzufangen. Das hier
gezeigte Modul hat eine Ubersetzung von
1:40 und treibt acht Reifen an — fur den
Umlauf sind tiber 150 notig. ..

Knifflig ist hierbei die Ubersetzung. Bei
Einfahrt in die Station l&uft das Seil (und
damit auch die Gondel) mit einer Ge-
schwindigkeit von 60 — 65 cm/s. Nach dem
Auskuppeln wird diese dann in zwoélf
Stufen auf nur 3-4cm/s abgebremst.
Hierzu mussen die Reifenforderer (ber
selbstgedruckte Z24-Ritzel verfligen, die
das Verzdgern stufenweise vornehmen.
Doch diese missen mit XM-Motoren ange-
trieben werden. Nach Ermittlung der Dreh-
zahlen haben wir eine passende Uber-
setzung (1:1 direkt ab Welle) flir das erste
(schnelle) Modul gefunden. Fir die lang-
sameren Module und den Weitertransport in
der Station bendtigen wir mehrere Getriebe,
die schlieBlich auf 1:40 untersetzen. Damit
konnen wir auch gut die Reibungsverluste
in den Griff bekommen, die tber die lange
Strecke auftreten. Wir tlfteln noch, aber so
wie es aussieht, missen mindestens 10 XM-
Motoren in der Geschwindigkeit aufein-
ander abgestimmt werden. Uber die elektro-
nische Seite werden wir ebenfalls noch
ausgiebig berichten.

Aktueller Stand Ende August 2022: Die
Reifenforderer wurden mit Antrieb einem
eintagigen Dauertest unterzogen — keinerlei
Fehler oder Ausfalle.

Abb. 5: Ein Modul des Reifenférderers
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Spannbewegung

Eine Bewegung in der Seilbahn ist fast
unsichtbar und auch in den Originalen sehr
versteckt:

Um das Seil stdndig gespannt zu halten,
gleichzeitig aber Lastschwankungen auszu-
gleichen, ist mindestens eine der grofien
Seilscheiben auf einem Wagen montiert,
der in der Station entlang der L&ngsachse
verschoben werden kann und damit das Seil
strafft. In unserem Modell besitzen wir (wie
auch im Original der Doppelmayr-/Gara-
venta-Bahn fur die BUGAZ23) zwei Spann-
wagen, je einen pro Station. Wir kénnen
damit einen Spannweg von 70cm (im
Original 7 m) zuriicklegen. Wie im Original
ist die Umkehrstation, Bergstation ,,Luisen-
park®, fur die Grundspannung des Seils zu-
standig und die Antriebsstation, Talstation
»opinelli, fur die dynamischen Lasten.

Das bedeutet, dass das Seil zuerst mit Hilfe
der Luisenparkstation auf Spannung ge-
bracht und diese Einstellung im laufenden
Betrieb nicht mehr verdndert wird. Das
bewerkstelligen wir mit Hilfe eines Seil-
zuges, der mit einer Winde und Verriege-
lung den Spannwagen nach hinten zieht.

Wenn nun die Gondeln auf das Seil gehangt
werden (bzw. spater wie im Original auto-
matisch aus der Garage fahren), dann erhéht
sich der Zug am Seil. Es héangt starker
durch, und der Spannwagen in Spinelli wird
nach vorne gezogen. Hier bekommt das
Spanngewicht Bedeutung. Es muss so aus-
tariert werden, dass einerseits der Durch-
hang nicht zu grof3 wird (und der Wagen an
den vorderen Anschlag fahrt), andererseits
die Zugkraft nicht zu groR8 wird, so dass die
Anlage zerstort wirde. Ein Riss des Seils ist
ausgeschlossen; es kann ber 21 kN aus-
halten, wéhrend wir gerade mal mit 0,5 kN
spannen. Dazu missen wir das Spann-
gewicht in gewissen Stufen erhthen. Hierzu
legen wir Gehwegplatten als Gewichte auf
einen Aufzug, der sich in einem Schacht
unter der Anlage versteckt. Da wir aber nur

30 cm Hubweg zum Ausgleich der dynami-
schen Bewegungen zur Verfigung haben,
kénnen wir mit Hilfe eines zweiten Seil-
zuges nachjustieren, der genau verriegelt
und in beide Richtungen gebremst werden
kann. Schliel3lich kommt es nur darauf an,
dass die richtige Kraft im Fahrbetrieb den
Spannwagen und den Aufzug jeweils in der
Mitte der Schienen halt.

Gruppenbewegung

Wer kraftig arbeitet, darf auch kréftig
feiern. Deswegen hat unser Team eine Ein-
ladung, zu unserem Hauptsponsor Doppel-
mayr/Garaventa nach Wolfurt in das Haupt-
werk zu kommen, gerne angenommen. Eine
groRe Delegation durfte einleitenden Wor-
ten von Herrn Schitte aus dem Marketing
folgen und bekam so die aufregende Fir-
mengeschichte und neuesten Projekte des
Seilbahnherstellers aus Osterreich zu sehen.
AnschlieBend hatten wir Zugang zu den
Produktionshallen. Die Augen wurden
immer groRer, als wir Schweil3roboter und
FertigungsstraBen sehen konnten, die
unsere kiihnsten Vorstellungen dbertrafen.
Es vergingen nur wenige Minuten im
Materiallager, bis der Spruch ,alles unter
120 mm Dicke nennen wir hier ,Blech**
zum Kult wurde.

Abb. 6: Eine Doppelmayr-Totpunktklemme

Eine originale Doppelmayr-Totpunktklem-
me (Abb.6) so nah zu sehen und alle
technischen Fragen beantwortet zu bekom-
men, ist fur Modellbauer ein Hochgeflhl.

14
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Die Klemme wiegt zwar mehr als ein
ganzes Modul unserer Anlage, kann aber
auch Gondeln mit einer Tonne Gewicht plus
zehn Fahrgéste halten. Téglich, bei Wind
und Wetter, Sturm und Vibration, zuverlas-
sig, absolut sicher. Das missen wir mit
fischertechnik erstmal hinbekommen.

Herr Eck, der Museumsleiter des Forder-
technik-Museums Sinsheim, konnte nun
seinen Part an unserem gemeinsamen
Projekt vorstellen und erldutern, dass
Fordertechnik mit fischertechnik gut zu-
sammenpasst und deswegen die Workshops
SO gut besucht sind. Dass eine Seilbahn,
zumal vom Weltmarktfihrer, in die Aus-
stellung gut hineinpassen wiirde, lieRe sich
mit unserem Modell zumindest ein wenig
realisieren.

Leider konnten Vertreter der fischer-
technik-Werke nicht an unserer Reise teil-
nehmen; ein Input auch von diesem Sponsor
ware schon gewesen. Das lasst sich aber
sicher beim néchsten Besuch nachholen.

Schliel3lich waren wir an der Reihe und
konnten nicht nur unser Projekt im Detail
vorstellen, sondern auch einen Ausblick auf
unsere kommende Arbeit geben. ,Wenn
unser Team bis heute diese Leistung in nur
600 Stunden erbracht hat, was kénnen wir
dann erreichen, wenn wir zwei- oder drei-

tausend erbracht haben? Das stimmt nach-
denklich, hatten die Zuhorer doch einen viel
hoheren Arbeitsaufwand geschatzt, als der
bis jetzt erbrachte (Stand Mai 2022).

Die mitgebrachten fischertechnik-Modelle
(Gondeln, Reifenforderer, Klemme und
Rollenbatterie, sowie Mini-Modell) wurden
fachlich diskutiert und Ideen und Tipps aus-
getauscht.

Ein Highlight war die Vorfiuhrung einer
Animation, welche unsere Unterkonstruk-
tion und die Montage der Module zeigt,
sowie die Premiere unseres eigenen Musik-
stucks, das wir nun bei jedem Video ver-
wenden kdnnen, komponiert von unserem
Projektmitglied Alexander Salameh. ,,Up
and Around* genie3t man am besten mit der
Animation , Talstation“ auf unserem
YouTube-Kanal [2].

Abschluss fand die Reise bei einer Ein-
ladung zu einem gemeinsamen Abend-
essen, fur welche wir uns hier noch einmal
herzlich bedanken méchten. Dieser Besuch
starkt unser Team bis heute und zeigt die
Wertschéatzung unserer Arbeit.

Anfangsbewegung

Unser Modell in der Offentlichkeit zu
zeigen ist natdrlich ein wichtiger Punkt. Auf
dem Maimarkt in Mannheim konnten wir
das schon einmal tun. Das Foérdertechnik-

Abb. 7: Die 14-kopfige Delegation vor dem Firmensitz der Doppelmayr/Garaventa-Gruppe in
Wolfurt. Die Skulptur aus einem alten Seil zeigt gut, mit welchen Dimensionen hier gearbeitet wird.
Eine spannende Zeit im wahrsten Sinne des Wortes.
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Museum hatte hier einen Stand in Halle 3.
Doch auch das Rhein-Neckar-Fernsehen
(RNF) hatte Sendezeit fur uns und der Stand
der BUGA23 gab Gelegenheit, das Origi-
nal- und 1:10-Modell nebeneinander zu
sehen.

Die Abb. 8 bis 11 geben einen Eindruck
davon. Leider haben wir keine Aufnahme
der Sendung des RNF. Aber sicher wird das
nicht das letzte Interview gewesen sein.
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Abb. 11
GrolRbewegung

Auch in Mannheim bewegt sich etwas bei
der grof3en Seilbahn der BUGA23 [1]. Dank
der Projektleiterin Frau Haas durften wir die
Baustelle besuchen und den Aufbau der
Anlage aus ndchster Nadhe sehen. Das
Einheben des Spannwagens dort dauerte
nicht lange — war aber umso spannender und
faszinierend. Stand September 2022 stehen
bereits neun der zehn Stitzen, und die
Station ,,Spinelli* ist fast fertig. Ein Video
dazu haben wir auf unserem YouTube-
Kanal [2] veroffentlicht.

Aufregend, beim Bau des Originals dabei
sein zu durfen! In Abb. 12 wird in der
Spinelli-Station der Spannwagen in die
Station gehoben. Gut zu sehen ist, wie die
Schienen zwischen dem Steher 1 (links) und
2 (rechter Bildrand) schrdg abfallen. Das
haben wir im Modell ebenfalls getreu um-
gesetzt; es ist nétig, damit das Seil unter der
Klemme abtauchen kann. Die Seilscheibe
wird an die rote Nabe geflanscht und der
Antrieb sitzt oben auf. Siehe hierzu auch
unser Video ,,BUGA vs. Modell“ auf
unserem YouTube-Kanal [2].
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Der né&chste Besuch wird uns dann auf unser
eigenes Ausstellungsgeldande im Luisen-
park, unweit der dortigen Seilbahnstation
fihren. Den Baufortschritt und den Trans-
port unseres Modells im Marz 2023 werden
wir naturlich auch dokumentieren.

Aber auch auf der ftc-Sid-Convention 2022
werden wir ausstellen. Zwar missen wir die
Anlage dafiir nur wenige Meter bewegen,

aber bis dahin wollen wir noch einiges
gebaut haben.

Weiterbewegen

Wir sind sehr in Zeitverzug und arbeiten
jedes Wochenende im Museum [3] am
Modell. Helfende Hande, vor allem jetzt im
Herbst, werden bendtigt — bitte melden [4]!

Die Aufgaben? Die zweite Station (Luisen-
park, mit tiber 5000 Teilen) in Angriff neh-
men, dazu den Unterbau aus Industriepro-
filen zusammenschrauben, die nachsten 25
Gondeln (je 250 Teile) bauen, weitere drei
Rollenbatterien (mit je 900 Teilen) erstellen
oder den Steuerstand (mit ft-Piund ftDuino)
zum Laufen bringen, die Transportverklei-
dung schreinern, die Anlage verkabeln, die
Seilfihrung optimieren, alles testen und
debuggen — und schlieBlich zur BUGA23
bringen und sechs Monate téglich betreuen
(hier suchen wir dringend noch Helferinnen
und Helfer fir alle Termine).

Abb. 13: Ein Teil des Teams vor dem Modell der Talstation — vielen Dank fiir eure bisherige und
zukunftige Arbeit. Weitere Heferlein sind gesucht — bitte melden!
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Kenntnisse in fischertechnik sind sinnvoll,
aber nicht unbedingt notig, Das Alter spielt
keine Rolle, Nahe zu Sinsheim oder Mann-
heim hilft. Bautage sind immer samstags
von 11-17 Uhr im Fordertechnik-Museum

[3].

Aullerdem suchen wir noch Spender, die
3D-Druckteile fur uns erstellen. Dateien
liefern wir, da wir fur alle 50 Gondeln
Spezialteile bendtigen.

Danke an die (neuen) Helferinnen und
Helfer — gemeinsam bewegen wir etwas.

Quellen

[1] BUGAZ23 - Bundesgartenschau in
Mannheim: https://www.buga23.de/

[2] YouTube-Kanal des Projekts

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Fordertechnik Museum Sinsheim,
Untere Au 4, 74889 Sinsheim
(direkt neben dem Technik-Museum)

Kontakt zur Projektgruppe
»Seilbahn®, Projektleiter Tilo Rust,
Schifferstadt: ft.seilbahn@gmail.com

Tilo Rust: GroRprojekt Seilbahn
(Teil 1): Von der Idee zum Kick-Off.
ft:pedia 1/2021, S. 56-65.

Tilo Rust: Grol3projekt Seilbahn
(Teil 2): Erste Elemente. ft:pedia
2/2021, S. 45-53.

Tilo Rust: Grol3projekt Seilbahn
(Teil 3): Die Stationen. ft:pedia
3/2021, S. 28-37.

Tilo Rust: GroRprojekt Seilbahn
(Teil 4): Fundamentale Arbeiten.
ft:pedia 1/2022, S. 37-43.
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Elektronik

Club-Modelle Teil 1: 1979/3

Hans-Christian Funke

Im letzten Heft hatte ich angekiindigt, Modelle aus den alten Club-Heften von fischertechnik
nachzubauen und im neuen Gewand zu prasentieren. Die Auswahl der Modelle stelle ich
chronologisch beginnend ab 1979 ruckwarts — also in die Vergangenheit — vor.

Einleitung

Die Serie beginne ich mit dem Club-Modell
aus dem Heft 1979/3 - ein Spielautomat.
Das ist schon der zweite von fischertechnik
vorgestellte Spielautomat. Im Heft 1975/2
wurde der erste Spielautomat vorgestellt —
vollkommen anders aufgebaut und mit einer
anderen Schaltung. Die zweite Version ist —
finde ich — allerdings schoner, sowohl von
der Optik als auch von der technischen
Umsetzung (Mechanik und Elektronik),
obwohl dhnliche Elemente und Baugruppen
enthalten sind (Geldausgabe, Drehschei-
ben).

Ein Blick auf das Titelbild der Bauanleitung
zeigte mir schon gleich, dass mich einige
Herausforderungen  erwarten  widirden.
Einige Teile wie z.B. das Schnecken-
getriebe gibt es nicht mehr, auch nichts
Vergleichbares, um mit einer neueren
Ldsung zu arbeiten, wie z. B. bei Kegel-
zahnradern. Fur die Elektronikbausteine
(Silberlinge) konnen die Elektronikmodule
eingesetzt werden, die sémtliche erforder-
lichen Funktionen zur Verfugung stellen.

Vorbereitungsarbeiten

Zunéchst musste ich mir selbst erst einmal
die aktuellen Teile bei Franz Santjohanser
[1] bestellen, der dankenswerter Weise die
Projektreine mit unterstitzt und einen
grolRen Teil der Bauteile gesponsert hat — an

dieser Stelle noch einmal vielen Dank
dafr.

Die meisten Teile aus dem Modell sind
identisch mit den aktuellen Teilen, haufig
nur in anderen Farben. Daher kénnen die
Modelle in der Regel 1:1 nachgebaut
werden. Es ist auch nicht mein Ziel die
Modelle neu zu konstruieren, sondern nur
mit neuen Teilen nachzubauen. Obwohl es
mich beim Nachbauen an einigen Stellen in
den Fingern gejuckt hat, die Umsetzung
anders zu gestalten, Uberlasse ich das gerne
jedem selbst, wenn er das Modell nachbaut.

Nattrlich muss an verschiedenen Stellen
nach einer anderen L6sung fur die Realisie-
rung gesucht werden — hier ist dann der
Designer und Konstrukteur gefragt. Bei der
Schaltung konnte ich dann aber nicht mehr
an mich halten und habe eine kleine Ande-
rung eingefihrt, weil die abgedruckte
Schaltung in Zusammenspiel mit der Kon-
struktion von Schalter mit Schaltscheiben
einen kleinen Fehler aufweist, der zwar
selten auftritt, aber den Spieler um seinen
Gewinn bréachte, wenn dieser Fall eintritt
(Erlauterung des Fehlers im néchsten
Abschnitt).

Damit jeder das Modell nachbauen kann,
muss man die Originalbauanleitung zur
Hand nehmen. Diese findet ihr beim
fischertechnikclub NL [2]. Dort sind der
Aufbau und die Funktionsweise des Model-
les beschrieben.
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Umsetzung mit Hindernissen

In der Originalbauanleitung gibt es ein paar
Stellen, an denen der Baumeister auf sich
gestellt ist, weil die Fotodokumentation
nicht genau genug alle Details wiedergibt,
um die Konstruktion nachzubauen. Aber
auch die mangelnde Qualitat der abgelegten
Bauanleitung lieB ab und zu die Identifizie-
rung der Konstruktion oder der Bauteile
nicht zu. An diesen Stellen musste ich im-
provisieren und ausprobieren, wie die Kon-
struktion gedacht war oder welche sich an
dieser Stelle als zweckmalig erweist. Die
zusatzlichen und die nicht nachvollziehba-
ren Bauabschnitte habe ich hier in diesem

Artikel dokumentiert, sodass man zum Auf-
bau des Modelles beide Anleitungen heran-
ziehen sollte.

Bevor ich mit dem Aufbau beginnen
konnte, musste ich mir im Vorfeld ein paar
Gedanken zu den alten bzw. neuen Teilen
machen. Wie ersetze ich die alten Teile und
durch welche neuen? Ist daflir eine andere
Konstruktion erforderlich, und welche
Anderungen zieht dies fur die Gesamt-
konstruktion nach sich?

Es gibt vier gravierende Anderungen in
diesem Modell, die die Gesamtkonstruktion
beeinflusst haben:

Abb. 1: Spielautomat (Version 2) aus der Bauanleitung 1979/3
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1. Die Grundplatten,

2. die Elektronikmodule,

3. die alten Schleifringe und

4. der Antrieb (es gibt keine Schnecken-
getriebe mehr).

Die alten roten Grundplatten gibt es schon
lange nicht mehr und als Alternative stehen

die grofl3e Grundplatte 390x270,
die Grundplatte 285x186,

die kleine Grundplatte 120x60 und
die kleine Grundplatte 120x90

zur Auswahl. Im Prinzip kann jede ein-
gesetzt werden — die kleinen Grundplatten
sollten vielleicht miteinander verbunden
werden. Fir dieses Modell habe ich mich
fir die Grundplatte 120x90 entschieden, die
ich jeweils mit zwei Bauplatten 15%30
verbunden habe.

Die  Elektronikbausteine  (Silberlinge)
wurden mit ihrer Bauform in die Konstruk-
tion integriert und somit musste ich das
Modell auf eigene FiRe stellen. Die vier
notwendigen Elektronikmodule befinden
sich ebenfalls unter dem Modell, aber das
Modell hat jetzt auf der Ruckseite zusatz-
liche Winkeltrdger bekommen, auf denen
die Konstruktion ruht.

Abb. 2: Drehscheiben mit nachgestellten
Noppen zum Betétigen des Tasters

Die Schleifringe aus den em-Baukasten
sind ebenfalls schon lange nicht mehr in der
Teilewelt zu finden, obwohl diese ab und an
noch in Modellen auftauchen. Wie nun
einen Ersatz schaffen? Ein Griff in die
Trickkiste hat eine einfache und simple,

aber gleichwertige Losung zu Tage gefor-
dert (siehe Abb. 2).

Beim Antrieb flr die Drehscheiben kam der
gleichwertige XM-Motor (M1) zum Ein-
satz, der statt des Schneckengetriebes nur
eine Achse zur Verfiigung stellt. Auf diese
Achse habe ich ein Zahnrad Z20 mit einer
Flachnabe montiert. Mit leicht veranderter
Position des XM-Motors konnte das Z20
direkt in die Z&hne des Z20 vom Modell
greifen und der Antrieb war hergestellt
(Abb. 3).

Abb. 3: Antrieb des Spielautomaten
mit einem XM-Motor

Im Originalmodell werden tber ein weite-
res Schneckengetriebe zwei Schaltscheiben
mit Schaltern betrieben. Hierflr habe ich
eine Losung mit Kegelzahnradern vorgese-
hen und aufgebaut.

Die Elektronik und Verdrahtung ist der
vorletzte Teil beim Aufbau des Modells —
letzter Teil ist die Abstimmung der Elektro-
nik und Mechanik aufeinander. So hatte ich
mich erst spater mit der Schaltung beschaf-
tigt. Nach ihrer Betrachtung und Analyse
stellte ich fest, dass die Taster an den
Schaltscheiben nur eine Ersatzkonstruktion
darstellten. Der Designer der Schaltung
hatte eigentlich noch ein Mono-Flop bend-
tigt, um die Funktion des Spielautomaten
optimal nachzubilden. Sowohl aus Platz-
griinden, denn die Reihe der Silberlinge war
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Abb. 4: Der Ausdruck des Schaltplans aus der Originalbauanleitung (leider sehr schlechte Qualitét),
etwas aufgewertet durch Retuschierung

schon voll, und andererseits aus Kosten-
grinden wurde dieses Mono-Flop (MF)
durch eine Schaltscheibenkonstruktion
ersetzt.

Die Schaltscheiben an Taster T4 uber-
briicken das Relais fur den Motor M1, der
die Drehscheiben antreibt. Wird das Relais
fur den Motor M1 abgeschaltet, lauft der
Motor durch die Uberbriickung von Taster
T4 weiter und soll fur genugend Zeit
sorgen, damit die linke Drehscheibe durch
den Motor M3 gestoppt werden kann.
Darber hinaus soll Gber den Taster T1, der
durch die zweite Schaltscheibe betatigt
wird, ein Signal an das Mono-Flop fiir die
Geldausgabe gegeben werden, wenn die
Gewinnbedingung erfillt ist (zwei gerade
Zahlen nebeneinander = Taster T2 und T3
durchgeschaltet).

Aber genau hier liegt der anfangs erwahnte
kleine Fehler: Wird das Relais fir den

Motor M1 abgeschaltet und die Schalt-
scheibe, die Taster T4 bedient, befindet sich
gerade an der Stelle, an der eben keine
Uberbriickung des Relais erfolgt (Liicke bei
den Schaltscheiben), drehen sich auch die
Schaltscheiben nicht mehr und der Taster
T1 kann keinen Gewinn signalisieren, selbst
wenn die Gewinnbedingung erfullt ist.

Besser ware ein weiteres Zeitintervall eines
MF, das die Laufzeit der Drehscheiben
steuert (Relais von Motor M1). Das Zeit-
intervall misste dann enden, wenn der
Motor M2 die linke Drehscheibe sicher
gestoppt hat und damit das Ergebnis der
Drehscheiben feststeht.

Ein groRer Vorteil der Elektronikmodule
ist, dass die meisten Funktionen doppelt
vorhanden sind. So stehen auf einem Mono-
Flop-Modul 70005 zwei unabhdngige MFs
zu Verfugung. Es werden laut Schaltplan
drei MFs benétigt; somit bleibt ein MF frei.
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Auf Basis der vorangegangenen Uberle-
gung habe ich die Schaltung dahingehend
verandert, dass das vierte MF das bendtigte
Zeitintervall fiir die Ansteuerung des Relais
fur den Motor M1 erzeugt. Durch diese
Anderung wird der Taster T4 nicht mehr
benotigt. Der Taster T1 soll mit Hilfe der
Schaltscheiben einen Impuls an das MF fur
die Geldausgabe senden, sofern die beiden
Taster T2 und T3 durchgeschaltet sind.

Und damit sind wir beim néchsten Problem,
denn die Elektronikmodule bestehen aus
digitalen Komponenten und reagieren auf
kleinste Impulse (im Bereich von Nano-
sekunden). Wenn zum Beispiel die Dreh-
scheibe rechts bereits steht und eine gerade
Zahl zeigt (Taster T3 geschlossen), dann
kann es beim weiteren Rotieren der Schalt-
scheibe und der linken Drehscheibe passie-

ren, dass auch noch Taster T1 und T2 kurz-
zeitig zugleich geschlossen werden und
damit ein Impuls an das MF fiir die Geld-
ausgabe gesendet wird, was eine unberech-
tigte Geldausgabe zur Folge hatte. Aus
diesem Grund sollte der Impuls fir die
Geldausgabe von der Schaltung generiert
werden, wenn die Drehscheiben zum Still-
stand gekommen sind. Dies bedeutet wiede-
rum, dass der Taster T1 ebenfalls nicht
bendtigt wird und damit die gesamte
Konstruktion mit dem Antrieb der Schalt-
scheiben hinféllig ist.

In Abbildung 5 ist die neue Schaltung mit
den beschriebenen Anderungen zu sehen.
Es fallt sofort auf, dass die Anzahl der
Elektronikmodule, die fur die Realisierung
der Schaltung erforderlich sind, deutlich
geringer ist (nur halb so viele wie Silber-
linge).
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Abb. 5: Der angepasste Schaltplan mit Elektronikmodulen fiir den Spielautomaten
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Aufbau des Spielautomaten

Jetzt kommen wir zum eigentlichen Aufbau
des Spielautomaten. Hier kann im Wesent-
lichen der originalen Bauanleitung gefolgt
werden und ich gebe hier weitere Hinweise
und Tipps flr den Aufbau.

Bei diesem Modell werden drei Sonderteile
benodtigt, die nicht zum fischertechnik-
Sortiment gehoren. Diese werden flr eine
so genannte Rutschkupplung bendtigt sowie
fur die Drehscheiben, die aus Pappe oder
Sperrholz angefertigt werden kdnnen. Die
Teile erhdlt man im ndchsten Baumarkt:

1. Zwei Dichtungsringe %2* (Zoll). Es kann
auch ein Gummiring mit mindestens
4 mm Innendurchmesser verwendet
werden. Er sollte aber flach sein wie in
Abb. 6 (rechts) zu sehen. Mein Dich-
tungsring hatte einen groReren Innen-
durchmesser; dort habe ich eine passen-
de Unterlegscheibe (U-Scheibe) einge-
setzt mit einem Innendurchmesser von
4 mm und einem Aulendurchmesser von
15 mm (Abb. 7).

2. Vier Unterlegscheiben @ 4 mm (innen).
Diese gibt es im fischertechnik-Einzel-
teilesortiment (161261), aber die beiden
U-Scheiben fir die Gummiringe sollten
gleich passend im Baumarkt besorgt
werden. Die U-Scheiben brauchen einen
Innendurchmesser von 4 mm, wie in
Abb. 6 (links) zu sehen.

°0Q

Abb. 6: U-Scheibe und Dichtungsgummi %2*¢

Abb. 7: Dichtungsgummi mit U-Scheibe

3. Zwei Scheiben mit @ 100 mm aus Pappe
oder Sperrholz. Fir den Spielautomaten

habe ich einfach die Pappe der Riickseite
eines Schreibblocks verwendet, die
Pappe mit einem Blatt Papier beklebt
und auf der Rickseite — also auf die
Pappe — mit Hilfe eines Zirkels (Topf
oder Glas geht auch) einen Kreis von
100 mm gezeichnet und ausgeschnitten
(Abb. 8). Bei Sperrholz verwendet man
am besten 4 mm-Sperrholz aus Pappel,
das man ebenfalls im Baumarkt
bekommt. Auf das Papier kommen zum
Schluss noch die Zahlen, entweder die
Selbstklebenden aus dem fischertechnik-
Einzelteilsortiment (2 x 143389) oder
aus der Vorlage bei den Downloads zu
diesem Beitrag [3].

Abb. 8: Zwei Scheiben mit Durchmesser
100 mm aus Pappe von einem Schreibblock

Bei den Scheiben empfehle ich, mit einer
Metallachse in die Mitte der Pappscheiben
eine Mulde zu driicken (siehe rechte
Scheibe in Abb. 8). Bei Verwendung von
Sperrholz muss mit einem Bohrer 4,0 mm
genau in der Mitte gebohrt werden (nicht
durchbohren).

Beim Aufbau des Spielautomaten Iasst man
die 170-mm-Achse etwa 1 mm aus der
Flachnabe herausgucken, sodass die
Bohrung oder die Mulde genau auf der
uberstehenden Achse ihren Platz findet. So
sind die Scheiben genau in der Mitte
platziert und eiern nicht beim Drehen.
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Tipp: Die genaue Mitte des Kreises liegt
dort, wo das Einstichloch der Zirkelspitze
ist. Ist das nicht mehr zu sehen, kann man
zwei Messungen an einer Stelle der Schei-
ben mit der grofiten Abmessung durch-
fihren — idealerweise im Winkel von 90°
Grad zueinander — und die jeweilige Mitte
markieren. Der Schnittpunkt der beiden
Markierungen ist der gesuchte Mittelpunkt
der Scheibe. Wer moéchte und es noch aus
der Schulzeit wei, kann die Mitte auch
konstruktiv mit Zirkel und Lineal ermitteln.

Die Unterkonstruktion

In Abb. 9 ist die Konstruktion mit den
Grundplatten 120x90 mm und den Halte-
rungen fur die Elektronikmodulen zu sehen.

Das Modell kann mit zwei Schaltnetzteilen
(505287 mit Anschluss (ber ein Ver-
sorgungsmodul 70003) betrieben werden,
mit einem Schaltnetzteil mit Power-Regler

Abb. 10: Unterkonstruktion mit Halterung fiir die Elektronikmodule
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Abb. 11: Versorgung mit einem alten Trafo mot4 tber ein Versorgungsmodul 70003

(139778), mit einem alten Trafo mot.4
zusammen mit einem Elektronikmodul
70003 oder mit zwei Akku-Packs. Die
Motorenversorgung sollte von der Ver-
sorgung der Elektronik getrennt werden.

Abb. 12: Es kdnnen bequem zwei Versorgungs-
module untergebracht werden, falls zwei
Schaltnetzteile ohne Power-Regler verwendet
werden.

Die Verteilerplatten eignen sich gut, um
einen Ubergabepunkt fiir die Versorgungs-
spannungen zu haben, besonders bei
Anschluss Uber einen Trafo oder Power-
Regler. Akku-Packs kdnnen gut rechts und
links der Elektronikmodule platziert
werden.

Aufsatz fur die Stopper-Motoren

Bei dieser Baugruppe habe ich nur zwei
Federnocken als Stopper fur die Zahn-
stangen hinzugefugt. Meine Zahnstangen
waren so leichtgéngig, dass sich diese im
Betrieb verschoben haben. Die Feder-
nocken verhindern die Verschiebung.
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Abb. 13: Bauabschnitt fiir Stopper-Motoren aus der Frontalansicht

Lil)

Abb. 16: Konstruktion fir die Befestigung der
(links) Endtaster fur die Stopper-Motoren

Abb. 17: Ersatzkonstruktion fir die

Abb. 15: Aufbau fur die Zahnstangen Schleifringe

von der Seite
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Abb. 18: Bauabschnitt flr die Drehscheiben mit der Ersatzschleiferlésung

Aufsatz fir die Drehscheiben

Dies ist der interessanteste Teil: Hier
werden die Rutschkupplungen zusammen
mit den Drehscheiben und der Ersatz-
konstruktion fur die Schleifringe aufgebaut.

Der Ersatzschleifring

In Abb. 17 ist die Ersatzkonstruktion fur
den Schleifring mit Taster zu sehen, in
Abb. 20 die Noppen, die auf die Dreh-
scheibe geschobenen werden.

Abb. 19: Die Taster zur Feststellung, ob eine
gerade Zahl angezeigt wird

Abb. 20: Die Noppen an der Drehscheibe zur
Betétigung der Taster

I

Abb. 21: Aufbau der Rutschkupplung (links);
U-Scheibe vor der Klemmbuchse 5 mm (rechts)

e
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Abb. 22: Drehscheiben mit Ersatzschleifer und
Rutschkupplung

Die Rutschkupplung

Die Federn aus dem Einzelteilesortiment
(132875) sind scheinbar heute aus einem
anderen Material oder haben eine andere
Federkonstante. Bei meinen ersten Tests
habe ich gemerkt, dass eine Feder voll-
kommen ausreichend ist; sie braucht auch
kaum zusammengedrtckt zu werden.

Auf der Rickseite kommt auf die Achse 170
zuerst eine Klemmbuchse, dann die U-

Scheibe, gefolgt von der Feder. Jetzt folgt
das Zahnrad Z20 mit Flachnabe, wobei die
Nabe vom Zahnrad zugedreht wird, bis der
Widerstand groRer wird, sodass die Nabe
nicht aufgeht, aber die Stange sich in der
Nabe noch drehen lasst. Jetzt kommen der
Dichtungsring und eine abschlielende
Flachnabe, die richtig zugedreht wird
(Abb. 21 und 22). Der richtige Abstand fur
die Feder muss im laufenden Betrieb der
Drehscheiben ermittelt werden.

Aufsatz fur den Antrieb

Den Abschluss bildet der Antrieb mit dem
XM-Motor (M1) fur die Drehscheiben.
Zwischen den Z40 befindet sich eine
Klemmbuchse 10, die die Zahnrader auf
den richtigen Abstand bringt.

Hinweis: Die Bauteile fur die Schalt-
scheibenkonstruktion aus der Original-Bau-
anleitung werden nicht benttigt und ent-
fallen.

Abb. 23: Bauabschnitt fir den Antrieb fertig montiert auf die Baugruppe fur die Drehscheiben
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Abb. 24: Blick auf die fertig montierten
Ketten von oben

Abb. 26: Bauabschnitt fur die
Geldausgabeeinheit (1)

Abb. 25: Blick auf die fertig montierten
Ketten von unten

Die Geldausgabe

Dieser Teil hat noch einmal ein paar
Schwierigkeiten mit sich gebracht, weil die
Konstruktion an einigen Stellen nicht gut
dokumentiert bzw. das Bildmaterial von
unzureichender Qualitat war.

Die alte kleine rote Grundplatte lasst sich
hervorragend durch die neue Grundplatte
120%60 (35129) ersetzen. Damit diese beim
Einbau in den Spielautomaten auf die
Winkeltrager passt bzw. sich auf der glei-
chen Anbauhdhe befindet, muss noch ein
Baustein 7,5 mit einer Federnocke auf der
Unterseite der Grundplatte  montiert
werden.

Abb. 28: Nicht erkennbarer Teil in der
Bauanleitung fir das Club-Modell (1)
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Abb. 29: Nicht erkennbarer Teil in der
Bauanleitung fiir das Club-Modell (2)

Abb. 30: Montage der Rutsche mit dem
Leuchtstein flr den Geldeinwurf (1)

Abb. 31: Montage der Rutsche mit dem
Leuchtstein flr den Geldeinwurf (2)

In Abb. 29 sieht man den kleinen Versatz
ganz deutlich, mit dem der Baustein ange-
bracht werden muss. In Abb. 28 sind die
Bausteine 5 oben solche mit zwei Zapfen.

Abb. 30 und 31 zeigen die Montage der
Rutsche fir das ,,Falschgeld” und wie der
LED-Baustein fir die Lichtschranke vom
Munzeinwurf montiert wird.

.

Abb. 32: Die Geldeinwurfschiene

Die Geldausgabe war damals noch fir DM
und Pfennige entworfen worden. Beim Test
hat sich gezeigt, dass die Geldaufnahme fir
1€, 20 Cent, 10 Cent und 5 Cent funktio-
niert; 2€ und 50 Cent passen nicht,
wéhrend 1 und 2 Cent-Miinzen durchfallen
und Gber die seitliche Rutsche ausgeworfen
werden — die Minzprifung hat also noch
Verbesserungsbedarf. Am besten geht es
mit 1 €-Stticken, aber die 20 Cent sind fast
genauso grof3 und dick, somit habe ich mich
fur 20 Cent als Zahlungsmittel fir ein Spiel
entschieden. Wer 1€ einwirft, bekommt
trotzdem nur ein Spiel.

Problematisch ist das erste Geldstiick im
Sammelbehélter. Liegt erst einmal ein
Geldstuck drin, gibt es keine Probleme
mehr. Aber 5 von 10 der ersten Geldstlcke
sind nicht liegen geblieben sondern durch-
gefallen. Auch bei der Ausgabe kam es hin

31



Heft 3/2022

ft

und wieder dazu, dass sich etwas ver-
klemmt hat, meistens beim Test mit
10 Cent-Stucken: Die sind einfach zu klein
fir die Konstruktion. In den Sammel-
behélter passen 36 20-Cent-Minzen, bevor
diese in den Auffangbehalter rutschen.

Justierung

Gut waére, jede Baugruppe schon vor der
Verkabelung separat auf Funktion zu prifen
(Stopper-Motoren, Drehscheiben, Geld-
ausgabe) und zu justieren.

Bei der Justierung der Endstellungen fur die
Stopper-Motoren muss darauf geachtet
werden, dass die Stange auf der Zahn-
schiene nicht gegen die Drehscheibe fahrt.

Bei der Justierung der Endstellungen fiir
den Motor der Geldausgabe fullt man am
besten ein paar Geldstucke in den Sammel-
behalter ein. Vorne sollte die Spitze der
Zahnstange zu sehen sein und hinten muss
deutlich das Nachrutschen des Geldstapels
zu horen sein, bevor der Motor stoppt.

Am schwierigsten war die Justierung der
Rutschkupplung. Hier muss sich die zweite
Drehscheibe auch noch drehen konnen,
wenn die rechte, erste Drehscheibe gestoppt
wurde. Nach einigen Versuchen und immer
kleinen Korrekturen an der Einstellung des
Federdrucks war die richtige Einstellung
gefunden.

Ein kleiner Zusatz

Als kleinen Zusatz habe ich mir erlaubt,
einen Rahmen (Abb. 34 und 35) hinzu-
zufiigen, in dem die beiden ausschlag-
gebenden Gewinnzahlen zu sehen sind.

Abb. 34: Anzeigerahmen von oben

Der Anzeigerahmen wird zwischen den
Drehscheiben mit einer Federnocke befes-
tigt, die auf den Abb. 18 und 25 zu sehen ist.

32



Elektronik

Abb. 35: Anzeigerahmen von vorne

Sonstige Anmerkungen

Der Fototransistor reagiert nicht auf LED-
Licht; hier muss eine herkdmmliche Lampe
verwendet werden. Bitte darauf achten, dass
»1 an der rot markierten Stelle angeschlos-
sen wird.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass ein
Multifunktionsmodul mit Schwellenwert-
regler nicht bendtigt wird; das kann somit
entfallen. Bei Verwendung eines Schalt-
netzteils mit Power-Regler ist der Einsatz
eines Versorgungsmoduls nicht erforder-
lich, nur bei Verwendung des Trafos mot.4
wird das Versorgungsmodul bendtigt. Mit
diesen Anderungen kann das Modell mit
nur vier Elektronikmodulen aufgebaut
werden.

Der Aufbau auf den Zahnstangen fir die
Geldausgabe hat das gleiche Problem wie
bei den Stopper-Motoren: Er l&sst sich sehr
leicht verschieben und sitzt dann an der
falschen Position. Hier habe ich den Bau-
stein 5 durch einen Baustein 5 15%30
(35049) ersetzt. Das hat dahingehend
Abhilfe geschaffen, dass der Aufbau nun
nicht mehr so leicht seine Position verlésst
(diese Anderung ist nicht in der Teileliste
enthalten).

Bei Benutzung nur eines Schaltnetzteils mit
einem Power-Regler ist es im Betrieb des
Spielautomaten vorgekommen, dass die
Mono-Flops geschaltet haben, wenn die
Stopper-Motoren in Betrieb gegangen sind.
Motoren erzeugen Abrissfunken und Span-
nungsspitzen, die die digitale Elektronik
beeinflussen und auch (ber den Power-
Regler weitergeleitet werden. Ein Konden-
sator mit 2200 pF z. B. aus dem Versor-
gungsmodul zwischen ,,+“ und ,,-“ nahe der

Elektronikmodule hat hier Abhilfe geschaf-
fen.

Der letzte Hinweis gilt den Drehscheiben.
Diese zentriert zu montieren und zusétzlich
so, dass die Zahlen genau nebeneinander-
stehen, war schon eine &uBerst heraus-
fordernde Aufgabe. Hier kann man kleine
Korrekturen bei der HoOhe der Zahlen
vornehmen z. B. mit Hilfe einer Klemm-
buchse 10 (oder Ahnlichem) auf der Achse
des Stoppers.

Teileliste

In diesem Beitrag habe ich verschiedene
Maoglichkeiten und Alternativen vorgestelit.
Die Teileliste (Tab. 1) enthalt diejenigen
Teile, die fur den Aufbau des Spielauto-
maten in Abb. 36 bendtigt werden.

Grundplatte 120x90 3 182622
Baustein 5 39 37237
Federnocken 8 31982
Baustein 7,5 42 37468
Baustein 15 sw 25 32881
Baustein 15 mit 4 32321
Bohrung sw

Winkelstein 10x15x15 20 38423
Winkelstein 30° 14 31011
Achse 60 2 31032
Klemmbuchse 5 6 37679
Nabenmutter 12 31058
Zahnrad Z20 sw 4 36334
Verbindungsstiick 15 8 31060
Verbindungsstiick 45 2 31330
Radachse 12 36586
Kassette 1 130961
Bauplatte 15x15 4 38246
Bauplatte 15%45 3 38242
Bauplatte 15x90 2 38245
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Bauplatte 30x90 3 38251
U-Scheibe 4 mm 2 161261
Druckfeder 0,3x5x45 2 132875
Dichtungsring ¥2* 2 -

Motor XS 3 137096
Zahnstangengetriebe 3 37272
sw

Zahnstange 30 1 37457
Verteilerplatine 4 185518
Fototransistor 1 36134
Leuchtstein sw 1 38216
Mono-Flop-Modul 2 70005
Stecker griin 49 181583
Power Regler 1 139778
Kabelhalter 20 35969
Grundplatte 120x60 1 35129
Baustein 5 mit 2 Zapfen 4 37238
Kufe 6 31602

Baustein 15 mit 2 Zapf. 11 32882
S

Baustein 30 sw 64 32879
Baustein 15 mit 2 32064
Bohrung rt

Drehscheibe 60 4 31019
Winkelstein 60° 14 31010
Achse 170 3 35696
Klemmbuchse 10 2 31023
Flachnabenzange 12 35031
Zahnrad Z40 sw 2 31022
Verbindungsstiick 30 1 31061
Riegelscheibe 5 36334
Rollenlager 4 37636
Kettenglieder (2 x 67) 144 36248
Bauplatte 15x%30 10 38241
Bauplatte 15x60 1 38464

Bauplatte 30x45 2 38248
Zahlen zum Aufkleben 2 143389
Flachstein 30 2 31013
U-Scheibe im 2 -
Dichtungsring

Scheiben mit Zahlen 2 -

100 mm

Motor XM 1 135485
Mini-Taster 8 37783
Zahnstange 60 3 37351
Gehéause Verteilerplatte 4 152059
Storlichtkappe 6 mm 1 36532
Linsenstecklampe 1 37875
Relaismodul 2 70018
Stecker rot 45 181584
Schaltnetzteil 1 505287
Tab. 1: Teileliste fir den Spielautomaten in

Abbildung 36

Die Anzahl der Kabelhalter kann als Richt-
wert genommen werden, weil jeder die
Kabel nach seiner Art verlegen wird.

Der Spielautomat ist fertig

Letzter Schritt ist die Feinabstimmung flr
die Zeitintervalle von Stopper rechts (Motor
M3), Stopper links (Motor M2) und Antrieb
(Motor M1) aufeinander.

Jetzt bleibt mir nur noch viel Spall beim
Bauen und Tufteln zu wiinschen.

Quellen

[1] santjohanser: Spielen. Lernen.
Technik. Autorisierter fischertechnik-
Fachhéndler.

[2] fischertechnik: Club-Modell 3/79
Bauanleitung »Spielautomat«. Auf
docs.fischertechnikclub.nl.
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Abb. 36: Der fertig aufgebaute Spielautomat

[3] Hans-Christian Funke: Beschriftung
Drehscheiben 100mm. Zum
Herunterladen und Ausdrucken im
Downloadbereich dieser Ausgabe der
ft:pedia.
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Die Praktika von fischertechnik im Jahr 2022

Arnoud van Delden

Mit dem ,,hobbylabor 1* (30626 & 30850), dem ,,Elektronik-Praktikum* (30629) und dem
,.IC-Digital-Praktikum* (30630) stellte fischertechnik in den 1970er Jahren mehrere
Experimentierkasten mit diskreten elektronischen Bauelementen und digitalen ICs vor. Da
komplette Praktika- und Hobbylabor-Baukéasten aufgrund ihres hohen Sammlerwerts heute
kaum noch zu finden sind und es fast unanstandig erscheint, mit diesen Museumsstiicken
tatsachlich zu spielen, habe ich mir eine Lésung einfallen lassen, in der sich alle Praktika-
Experimente der Vergangenheit auf modernere Art wiederfinden. Bleibt die Ara der diskreten
Elektronik und der digitalen ICs nicht das Fundament, auf dem die heutigen Mikrocontroller
aufgebaut sind?

Verschiedene Konstruktions- Experimentierfeld” (37140) und das Modul
mdglichkeiten »PB Doppelpoti* (37158) noch formkom-

] ) patibel zu den Geh&usen der Silberlinge.
Beim hobbylabqr 1, erscr_nenen 1971_1, Aber das ,Volt-Amperemeter* (37142)
behandelte das dicke Begleitbuch [1] die hatte seltsamerweise ein Gehause mit den
allgemeine Theorie der Elektronik und des gleichen Abmessungen, aber zwei Befesti-
Magnetismus. Der Zusatz ,,1* deutete an, gungsfedern (statt einer) an den kurzen
daSS f|SCherteChn|k ZunéChSt einen FOIge' Se“en Zum |nhalt gehorten aUCh elnlge
baukasten geplant haben konnte. Er kleine Kunststoffmodule, mit denen Ver-
erschien jedoch nicht. Drei Jahre spater, im bindungen hergestellt und Bauteile auf dem
Jahr 1977, wurden zwei Praktika-Boxen Experimentierfeld montiert werden konnten
gleichzeitig verdffentlicht. Diese machten (Abb. 1).

mit einem eher praxisnahen Ansatz, bei
dem verschiedene Modelle mit der verbau-
ten Elektronik und Digitaltechnik gesteuert mEEll|
wurden, ihrem Namen alle Ehre.

g\

i\

Auffallend war, dass Kondensatoren, I |
Widerstande, Transistoren und digitale 1Cs "
in ihrer verfugbaren reguldren Gestalt ver- i
wendet wurden. Die typischen rot-grauen i
Konstruktionselemente fehlten komplett; - i | <
den Praktikumsheften wurde hinten sogar O AN
eine Stlckliste beigefugt, um eventuell . - - j & - ) A

defekte Teile nachkaufen zu kénnen. A | - . . »

Esssssssq
N

|

Alles in allem hatte jede Box ihr eigenes
»-Montagesystem*“ um die Schaltungen aus
Komponenten aufzubauen (Abb. 1). Beim
Hobbylabor waren das Modul ,EF

Abb. 1: Komponenten des hobbylabor 1 und
des Elektronik-Praktikum
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Die 1977 erschienenen Praktikums-Boxen
enthielten mit den ICs Teile, die sich auf-
grund des Abstands der Anschlussdrahte
nicht mit Steckern auf dem Experimentier-
feld befestigen lieRen. Die Funktion des
~Experimentierfeldes* des Hobbylabors
ubernahmen beim Elektronik-Praktikum [2]
zehn kleine Module aus durchsichtigem
Kunststoff, mit denen die kleinen Schal-
tungen aufgebaut werden konnten. Auf
Wunsch lieBen sich damit auch Schalter und
Verbindungen herstellen. Fur die Verbin-
dung der beiden Transistoren in der Box
waren zwei grofRere Module vorgesehen.
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Abb. 2: IC-Fassung und Schaltstufe des IC-
Digital-Praktikums

Das IC-Digital-Praktikum [3] enthielt
ahnlich grofRe Module wie die Silberlinge,
jedoch mit einer anderen HOhe (Abb. 2).
Der ,,Baustein Schaltstufe* (38617) enthalt
ein Relais mit Vorverstarker. Die beilie-
genden ICs (NAND 7400, NOR 7402, AND
7408 und Monoflop 74121) konnten im Fuf3
der ,Baustein IC-Fassung“ (38616) plat-
ziert werden; danach lieRen sich die
Anschliisse mit Leiterplattenpins verbin-
den. Eine Abschirmung mit einer schema-
tischen Darstellung des verwendeten ICs
konnte als Referenz zwischen den Reihen
von Verbindungsstiften platziert werden.
An der Ober- und Unterseite der Platine
dieser Module konnten jeweils die Versor-
gungsspannung und 0 Volt durchgeschleift
werden.

Ein , Steckbrett-Silberling“

Wie eingangs erwahnt bildet das Gebiet der
diskreten Elektronik die Grundlage aller
modernen Mikroprozessorentwicklungen.
Zwar kannte ich die Konstruktionshefte im
digitalen PDF-Format, doch in den letzten
Jahren habe ich auch die Papierausgaben in
niederlandischer Sprache erhalten. Die viel-
faltigen Experimente in diesen klassischen
fischertechnik-Boxen regen nach wie vor
die Fantasie an und so entstand die Idee, die
Hefte mit den urspringlich vorgeschlage-
nen Bauteilen und dazugehérigen Modellen
systematisch durchzuarbeiten.

Aullerdem suchte ich fir meinen ,,norma-
len”“ Elektronikarbeitsplatz schon langer
nach einer Moglichkeit, beim Testen einer
Schaltung Messleitungen und Prifspitzen
stabil und dbersichtlich anbringen zu
konnen (Abb. 3, 4).

Abb. 3: Silberling XL-Geh&use mit Steckbrett
und Messausgéangen

Abb. 4: Anschluss symmetrischer und
asymmetrischer Signale

37



Heft 3/2022

ft

Fr den Zauberling [4] hatte ich ein eigenes
Silberling-Gehduse entworfen, auf dem
natdrlich diverse 3D-gedruckte Anschluss-
Variationen moglich sind. Ich habe zuvor
eine Variante fir ein universelles Stromver-
sorgungsmodul entworfen, das neben den
herkdmmlichen 9 Volt verschiedene andere
Spannungen liefern kann [5].

Als modernes Aquivalent zu den verschie-
denen Aufbaumdglichkeiten konnte das
gangige ,,Steckbrett” dienen. Tatsachlich
lassen sich damit alle Moglichkeiten des
~EXperimentierfeldes”, die Module aus dem
IC-Digital-Praktikum und die diversen
anderen vorgeschlagenen klassischen Mon-
tagemoglichkeiten abdecken. Neben den
konventionellen Bauteilen lassen sich auch
digitale ICs einfach montieren.

Die Steckbretter sind in verschiedenen
GroRen erhéltlich. Vor allem ein kleines
Modell von 8,5 - 5,5 cm schien mir sehr
brauchbar und hatte die ideale GroRe, um in
einem ,,Silberling XL“-Modul mit doppel-
ter Breite untergebracht zu werden.

“U\m\ /

Abb. 5: Einfache und Ubersichtliche
Messung an Schaltungen

Mittlerweile verfigt mein Elektroniklabor
Uber Messgeréte, von denen ich nur trau-
men konnte, als fischertechnik die hier
besprochenen Baukésten auf den Markt

brachte. Ein Modell mit Messbuchsen auf
der Ruckseite ermdglicht ein einfaches
Messen. So kénnen BNC-Kabel und, ber
einen Adapterstecker, auch 4-mm-Bana-
nenstecker fest angeschlossen werden
(Abb. 5).

Die Buchsen auf der Rickseite werden im
Inneren des Gehduses zu Steckerleisten
gefuhrt, in denen die gleichen Kabel wie auf
dem Steckbrett verwendet werden kdnnen.
Auch die 9-Volt-Versorgungsspannung
kann so der Schaltung auf der Platine
zugefuhrt werden.

Manchmal ist es angenehm, auch 5 Volt zur
Verfligung zu haben. Ich habe mir deshalb
ein Modul gebastelt, das diese Versor-
gungsspannung zusétzlich zu den 9 Volt
erzeugt, die durch die Seiten der Silberlinge
durchgereicht werden, und auf einer separa-
ten Verteilerleiste zur Verfigung stellt
(Abb. 6). Dies ist praktisch fur die TTL-ICs,
die im IC-Digital-Praktikum verwendet
werden, oder fiir zukunftige Experimente
mit Mikrocontrollern.

Abb. 6: Der ,,Steckbrett-Silberling** mit
Verteilerleiste fir 5 und 9V

Der , Peripherie-Silberling®

Der ,,Steckbrett-Silberling* hatte sich be-
reits einen Platz in meinem ,,Labor* — der
Elektronikwerkstatt — erobert. Wird mehr
Platz bendtigt als das relativ kleine Steck-
brett bietet, lassen sich durch den modula-
ren Aufbau problemlos mehrere ,,Steck-
brett-Silberlinge” zusammenschieben. In
der Praxis wird jedoch oft viel wertvoller
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Platz auf dem Steckbrett durch Schalter,
Taster oder ein bendtigtes Potentiometer
verbraucht. Diese zusatzlichen Teile sind in
der Regel schwierig auf einem Steckbrett zu
montieren und nehmen unverhaltnismaRig
viel Platz ein. LEDs lassen sich meist ein-
fach stecken; wer damit aber mehrere
Signale Uberwachen mdchte, braucht
schnell viel Platz fir die diversen Vorwider-
stande.

So wunschte ich mir schon vor einer ganzen
Weile eine universelle Leiterplatte flr diese
immer wiederkehrende ,,Peripherie”. Auf
der Wunschliste standen als Mindestan-
forderung ein paar Druckknopfe, Schiebe-
schalter und einige LEDs, die als univer-
selle Anzeige von Signalen aus der zu
testenden oder zu entwerfenden Schaltung
dienen konnten. Allerdings habe ich online
keine derartigen, geeigneten Produkte
gefunden.

Abb. 7: Viel nitzliche Peripherie
auf einer Leiterplatte

Daneben entstand der Wunsch, mit dem
Steckbrett-Silberling die klassischen Expe-
rimente der Praktikumskasten durchfiihren
zu konnen. Und obwohl der ,,RB1 Relais-
baustein“ (36392) bei Bedarf nattrlich mit
dem 3D-gedruckten Steckbrett-Silberling-
Modul verbunden werden kann, wiinschte
ich mir fur einige Versuche ein Kleines
Relais. Ein Vorteil eines klassischen Relais
ist schliellich, dass sich auch die Drehrich-
tung eines Motors einfach dndern I4sst — wie

beim Schaltungsbeispiel von ,Ein uner-
mudlicher Schragaufzug® auf Seite 33 des
Buchs zum IC-Digital-Praktikum [3].

SchlieBlich suchte ich nach einer einfachen
Mdoglichkeit, ,saubere” Taktimpulse flr
Experimente mit getakteten digitalen ICs
und (fischertechnik-) Flip-Flops zu machen.
Wer schon einmal versucht hat, den ,,Flip-
Flop FF-Baustein® (30815) mit einem
Taster am Eingang ,,CP* zu steuern, weil3,
dass das Prellen im Schaltmoment des
Tasters als mehrere Taktimpulse interpre-
tiert werden kann. Dieses Signal kann oft
mittels eines Entstdrkondensators (100nF)
ausreichend entprellt werden, aber diese
Ldsung ist sicher nicht optimal.

Als Erweiterung des Steckbrett-Silberlings
habe ich daher ein kleines Modul im
gleichen ,,Silberling XL*“-Geh&use konstru-
iert, das acht LEDs, ein Potentiometer, zwei
Schiebeschalter, vier Taster, zwei Relais
und zwei ,,SR-Latches” ohne Kontaktge-
rausche beherbergt (Abb. 7). Das Modul
verfugt Gber einen eigenen Spannungsregler
fur die 5-Volt-Stromversorgung und kann
mit einem einfachen 9-Volt-Gleichstrom-
Adapter, der an der Rickseite eingesteckt
wird, mit Strom versorgt werden. Auch der
klassische ,,GB Gleichrichter Baustein®
(30811) kann als Stromquelle verwendet
werden (Abb. 8).

Abb. 8: Es konnen sowohl ein DC-Adapter als
auch das gangige GB-Gleichrichtermodul als
Stromversorgung verwendet werden
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Die LED sind auf der Riickseite der Platine
mit VVorwiderstanden besttickt und kénnen
mittels Jumper einseitig mit den Plus- oder
den Masse-Steckerleisten verbunden wer-
den. Dadurch konnen sie sowohl als
Indikator auf der ,,Open-Collector*-Seite
(z. B. bei der Uberwachung von Bussen) als
auch fur Signale mit ,,high-aktivem* Poten-
zialpegel verwendet werden. Wird bei einer
LED gar kein Jumper gesetzt, kann diese
bei Bedarf sogar auf einer vollig unab-
hangigen Potentialebene verwendet wer-
den. Das bietet viel mehr Flexibilitat als die
meisten vorgefertigten Drucktasten- und
LED-Platinen, die online erhéaltlich sind.
Die Auswahl entweder flr eine ,,gemein-
same Anode“ oder eine ,,gemeinsame
Kathode“ ist fur diese Hilfsleiterplatten
normalerweise zu restriktiv.

Die SR-Latches kdnnen mit ihren Druck-
knopfen ,,S* und ,,R* abwechselnd gesetzt
oder zurlckgesetzt werden. Der HIGH-
Ausgang (TTL-Pegel, positive Logik) wird
durch eine leuchtende LED angezeigt.
Aullerdem ist der komplementare Ausgang
immer verfiigbar.

Das Original-Hobbylabor-Modul ,,PB Dop-
pelpoti* (37158) enthalt zwei Potentiometer
von 1 kQ bzw. 10 kQ. Beide Potentiometer
sind mit einem Vorwiderstand am Schleif-
kontakt gegen zu hohe Strome geschutzt.
Das 10 kQ-Potentiometer hat einen internen
Schutzwiderstand von 1kQ, beim 1KkQ-
Potentiometer betréagt dieser Wert 150 Q.

Ich dachte, der Schutzwiderstand hétte
wenig Prioritat, schliellich konnte er bei
Bedarf ganz einfach auf dem Steckbrett
platziert werden. In der Praxis schien mir
angesichts der Experimente in den Blichern
eine einzige Position fir ein Potentiometer
ausreichend. Um jedoch den fir ein Projekt
am besten geeigneten Potentiometerwert
auswéhlen zu kdnnen, habe ich austausch-
bare Module gedruckt, mit denen ein Poten-
tiometer von 4k5Q, 10kQ, 45kQ oder
500 kQ auf der Platine platziert werden
kann.

Abb. 9: Modular austauschbare Potentiometer

Bei den Relais entschied ich mich fur zwei
separate mit je einem Wechsler, da dies
zusétzliche Flexibilitdt gegeniiber einem
Relais mit zwei Wechslern bietet: Mit
einem Jumper kann der verstérkte Signal-
eingang beider Relais zu einer Relais-
funktion mit doppeltem Wechslerkontakt
verknupft werden. Natdrlich muss dann nur
ein Schaltsignal vorgesehen werden.

Das Board bietet zusatzliche Anschlisse fur
direkte Verbindungen der Testschaltung auf
dem Experimentierbrett mit Masse, 5 und 9
Volt.

Ein universelles Werkzeug

Die Grundlage zum Studium und Nachbau
der Experimente und Modelle aus den
historischen Baukasten schien mir so tech-
nisch ausreichend gelegt. Noch bevor sie
ihre Daseinsberechtigung in Kombination
mit fischertechnik bewiesen hatten, haben
sich die vorgestellten Module bereits in ver-
schiedenen Kombinationen bei Tests und
Messungen in diversen Elektronikexperi-
menten bewahrt (Abb. 9).
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Abb. 10: Universell ,,Silberling-kompatibel*“ — Aufbau fiir Experimente

Messleitungen sind nicht mehr im Weg und
I6sen sich nicht mehr. Der ,Peripherie-
Silberling* und der ,,Steckbrett-Silberling*
bieten ausreichend Platz, um Prinzipschal-
tungen aufzubauen. Durch die austausch-
baren Potentiometer ist der am besten
geeignete Wert schnell ausgewéhlt. Die SR-
Latches ermdglichen, ,saubere” Impuls-
pegel ohne Prellen zu erzeugen. Das ist
praktisch, wenn man mit CMOS-Z&hlern
und getakteter Logik wie Flip-Flops experi-
mentiert.

Universell einsetzbar

Bevor ich die Experimente aus den fischer-
technik-Baukdasten tatsachlich beginnen
konnte, hatte sich der Steckbrett-Silberling
bereits bei der Untersuchung des fischer-
technik ,,Flip-Flop FF-Bausteins® bewéhrt:

Nach einer Diskussion im ftCommunity-
Forum [6] suchte ich nach einer einfachen
Madglichkeit, die ursprungliche Schaltung
zu studieren. Mein Original-Fischertechnik-
Flip-Flop erzeugte beim Einschalten (Anle-
gen der Versorgungsspannung mit dem

Original-418-Ubertrager (iber das Gleich-
richtermodul) nicht das erwartete LOW-
Ausgangssignal. Da ich den Einfluss des
groRen Kondensators im Gleichrichter-
modul und der Signallampe untersuchen
wollte, habe ich die Schaltung auf dem
Steckbrett aus separaten Bauteilen aufge-
baut, um mit Bauteilvarianten einfach
experimentieren zu kdnnen. Damit fand ich
schlieRlich eine Losung, die keine Anderun-
gen innerhalb des urspringlichen Silber-
lings erforderte.

Abb. 11: Flip-Flop-Messungen —
Versorgungsspannung schalten und testen
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Weil ein zusétzliches 3D-gedrucktes Ge-
héuse wenig Aufwand verursacht, habe ich
auch gleich ein Zwischenmodul gebastelt,
um die Versorgungsspannung beliebig ein-
oder ausschalten zu kdnnen, ohne an den
roten Verbindungssteckern herumzufum-
meln. Damit ist es auch mdglich, Messun-
gen an der reguléren Versorgungsspannung
durchzufuhren oder an dieser Stelle selbst
Spannungen einzuspeisen. Das macht das
Messen von Silberlingen unter Laborbedin-
gungen etwas Ubersichtlicher.

Mehrere Moglichkeiten der
Steuerung

Ein Modell, das sowohl im Buch des
Elektronik-Praktikums [1, S. 76] als auch
im IC-Digital-Praktikum [2, S.86] auf-
taucht, ist das ,,Langzeit-Schrittschaltwerk*
(oder die ,,Universelle Schaltuhr®). Es ist
ein interessantes Modell, weil seine
Steuerung sowohl mit diskreten Kompo-
nenten als auch mit digitalen 1Cs und einem
Relais geldst wird.

-

Beim Elektronik-Praktikum wird mit dem
Transistor BC238 ein per Knopfdruck
getriggerter 10-Sekunden-Timer realisiert.
Nach Ablauf dieser Zeit wird der BD135 als
Motortreiber gedffnet, woraufhin eine
Scheibe mit Nocken eine Sechstelumdre-
hung weiterdreht. Die Scheibe macht also
pro Minute eine Umdrehung. Durch pas-
sende Ubersetzungen kann dann beispiels-
weise eine Lampe etwa einmal pro Stunde
geschaltet werden. Das Getriebe verlang-
samt so sehr, dass die letzte Scheibe vierzig
Stunden brauchen wirde, um sich einmal zu
drehen. Das erinnert fast an eine Ewigkeits-
maschine [7, 8].

Ich habe die Schaltung mit einigen Origi-
nalbauteilen und den Schaltelementen aus
dem Original-Elektronik-Praktikum aufge-
baut (Abb. 12). Im IC-Digital-Praktikum
wird das gleiche mechanische Modell ver-
wendet und die gleiche Funktionalitat mit
einem 74121 Monoflop IC als Timer und
einem Relais zum Schalten des Motors

umgesetzt.

Abb. 12: Elektromechanischer Zeitschalter aus diskreten elektronischen Komponenten
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Es macht Spall und ist lehrreich, beide
Losungen nebeneinander auf einem Steck-
brett-Silberling zu sehen. Der Messausgang
ermoglichte die Untersuchung des Entlade-
zyklus des Kondensators. Um jedoch beide
Zeitschaltkreise abwechselnd zu testen,
muss der Impulsscheibenschalter umgepolt
werden. In Abb. 13 ist der Transistor-Timer
aus dem Elektronik-Praktikum aktiv.

Der blaue Taster ersetzt hier den Schalter
auf dem ,,Minutenrad“ der LOosung aus dem
IC-Digital-Praktikum. Beide Schaltungen
kénnen abwechselnd mit dem gleichen
Ergebnis verwendet werden. Sie machen
eigentlich genau dasselbe, sind aber jeweils
anders elektronisch aufgebaut. In diesem
Video sieht man das Modell in Aktion.

Abb. 13: Derselbe Timer mit zwei unterschiedlichen elektronischen Steuerungen
auf dem Steckbrett-Silberling

Fazit

Das hobbylabor-Handbuch [1] bietet einen
ziemlich vollstdndigen elektrotechnischen
Grundkurs. Alle Experimente aus den
Bichern der beschriebenen Baukasten
lassen sich mit gangigen und leicht erhalt-
lichen Bauteilen auf dem vorgestellten
Steckbrett-Silberling aufbauen. Die Origi-
nalteile sind im jeweiligen Heft hinten in

der Teileliste aufgelistet. Heute ist es
besser, die LS-Variante der ICs zu wahlen.
Der ,E-Magnet 6V*“ (36789) und der
»,Kompass* (36776), die fur die Magnetis-
mus-Experimente ben6tigt wurden, sind
heute leicht durch Alternativen zu ersetzen.
Ein Blndel Steckbrettkabel vervollstandigt
das erforderliche Material.
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Spannungsmessungen konnen heute mit
einem einfachen Multimeter durchgefthrt
werden. Wer ein Oszilloskop besitzt, kann
sogar die vielen Grafiken im hobbylabor-
Buch visualisieren. Beste Dienste leistet
dabei nattrlich der ,,Steckbrett-Silberling*
mit den Messausgangen auf der Ruckseite.

Seit mir die neuen DI'Y-Module zur Verfu-
gung stehen, habe ich viel damit herum-
gespielt. Die jlingsten Experimente betrafen
Monoflop- und Flipflop-ICs sowohl in
TTL-Logik als auch in CMQOS. Die Bemer-
kung auf der letzten Seite des Begleitbuchs
zum IC-digital Praktikum fasst meine
vergangene Sommerzeit gut zusammen:
»Allein die Erprobung der Kombination
Flipflop-Monoflop l&sst die ganzen grof3en
Ferien Uber keine Langeweile aufkom-
men!* Und tatsachlich erweist sich die
Uberschrift fischertechnik — und kein
Ende* dieses allerletzten Absatzes als wabhr:
Im Jahr 2022 ist diese Materie immer noch
faszinierend, trotz der vielen Mdoglich-
keiten, die uns Mikroprozessoren und
Steuerungen heute bieten.

Abb. 14: Steuern von Lampen oder Motoren
mit einem BD135 oder dem Relais auf dem
Experimentierboard

Epilog

Eher exotisch sind die kleinen griinen ITT-
Relais auf dem Peripherie-Silberling. Ich
hatte einen ganzen Satz davon von der
»Reststoffabteilung” von AT&T/Philips in
Hilversum, wo ich viele Jahre gearbeitet
habe. Das sind Relais von Telefonzentralen.
Es sind sehr leise und kompakte Relais, die
maximal 1 A schalten kénnen. Ich gebe zu,
ich war von Nostalgie geleitet, als ich mich
entschied, sie zu verwenden.

Kontaktiert mich gerne, wenn euch dieses
Projekt anspricht oder wenn ihr Probleme
habt, bestimmte Teile zu finden (E-Mail:
arnoud@whizzbizz.com). Mein Vorrat an
Platinen und Relais ist begrenzt, aber ich
helfe gerne — auch beim 3D-Druck von
»ollberling“-Gehdusen  oder  diversen
anderen Teilen, die im Zusammenspiel mit
fischertechnik zum Einsatz kommen [9].
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Die Kunst der H-Bricke: ... and roll!

Thomas Magin

Wie schon im ersten Teil [1] angekundigt, soll der Aufbau einer Briuckenschaltung so nah wie
moglich an fischertechnik-Standards geschehen. Der Ausganspunkt ist die Leistungsstufe.

Die Leistungsstufe werden wir ein wenig
Lpimpen®, indem wir die beiden NPN-Dar-
lington-Transistoren durch je einen N-
Kanal-MOSFET vom Typ IRFZ34N und
einen  P-Kanal-MOSFET vom Typ
IRFOZ34N ersetzen. Man beachte den
subtilen und keineswegs eingangigen
Unterschied in der Typenbezeichnung.

Abb. 1: fischertechnik-Leistungsstufe mit NPN-
Darlingtontransistoren

GND GND

GND
Abb. 2: Schaltplan der Leistungsstufe

The Heat is On

Zeit, das Werkzeug zu holen und den L6t-
kolben anzuheizen. Glucklicherweise hat
uns fischertechnik das Leben hier einfach
gemacht. Die Platinen sind nur einseitig
beschichtet, haben insbesondere keine
Durchkontaktierungen, trotzdem Lo6tstopp-
lack. Da ist das Arbeiten ein Kinderspiel
und absolut anfangergeeignet. Dazu
kommt, dass beim unteren Transistor der
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Abb. 3: Platinen mit flexibler und fester Verdrahtung des unteren Emitters

Emitter nicht direkt, sondern uber eine
Steckbriicke mit GND verbunden ist — sehr
praktisch, denn beim P-Kanal-MOSFET
(der High-Side) soll Source (die Analogie
zum Emitter beim Bipolar-Transistor) ja an
die positive Versorgungsspannung und
nicht an GND. Was ist zu tun? Wir missen

e Die beiden Transistoren und Wider-
stande entfernen,

* (die Platine modifizieren,)

» durch neue Typen ersetzen,

» zusatzlich zwei Dioden und zwei Kon-
densatoren einbauen

e und das Ganze in Betrieb nehmen

,,Die Platine modifizieren“? Wie denn, wo
denn, was denn? Ja, es gibt die Leistungs-
stufe (leider) auch in einer seltenen Version,
bei der beide Emitter fest auf GND verdrah-
tet sind. Der Unterschied zeigt sich in
Abb. 3.

Die zweite Variante scheint recht selten zu
sein. Unter zehn Modulen in meinem
Bestand zeigt gerade mal eine dieses
Layout.

Abb. 4: Modifizierte Lotseite — Kugelfréser,
Fadeldraht, fertig

Nichtsdestotrotz: Hier muss Hand angelegt
werden!
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Abb. 5: Fir die Neubestiickuna vorbereitete Platine

Die GND-Verbindung auf der Lotseite ist
aufzutrennen und der Emitter-Anschluss
mittels F&deldraht auf VCC zu legen, also
auf die ,,+5-10V*“-Schiene des Moduls.

So oder so, jetzt kommen die Bauteile raus,
und zwar die beiden Widerstdnde und beide
Transistoren. Mit einer Lotabsaugpumpe,
Entlotlitze oder rabiat mit dem Seiten-
schneider riicken wir unseren Veteranen zu
Leibe und freuen uns tber das Ergebnis in
Abb. 5. Bei der Gelegenheit I6ten wir noch
schnell die Anschliusse der beiden Potis
nach. Warum das? Sollten die Module Jahre
und Jahrzehnte gestapelt gelagert worden
sein, brechen die Lotstellen der hochsten
Bauteile. Zwei solcher Platinen haben mich
schlaflose Nachte gekostet, da sie mal funk-
tionierten und mal nicht — bis ich heraus-
fand, dass besagte Lotstellen gerissen
waren. Ein paar Sekunden habe ich nach-
geldtet und alles war wieder in bester
Ordnung.

Die beiden Potis bitte ganz nach rechts
drehen. Damit liegt der Schleifer direkt und
ohne Abschwachung an den Eingangspins —
ganz wichtig!

Know Your Place

Die Bestuckung ist schnell erledigt. Zur
Erinnerung zeigt Abb. 6 noch einmal den
Schaltplan, der auf zwei fischertechnik-
Modulen umgesetzt wird (Je Modul eine
Halbbricke).

Zuerst zu den Transistoren. Der N-Kanal-
MOSFET IRFZ34 wird oben auf dem
Modul bestlickt, da bei diesem der Source-
Anschluss immer fest mit GND verbunden
ist. Im Schaltbild findet sich der Transistor
unten, wo er als echter ,,Low-Side“ auch
hingehdrt. Der P-Kanal-Typ IRF9Z34
kommt auf der Platine dagegen auf den
unteren  Bestlickungsplatz. In  diesem
Arbeitsgang werden dann gleich noch die
47-kQ-Gate-Widerstande mit eingelotet.

Nun mussen wir die Platine umdrehen und
auf der Lotseite die Kondensatoren und
Dioden bestuicken. Bei den Dioden bitte auf
korrekte Polung achten! Bei den Kondensa-
toren ist man in der Typenwahl recht frei —
irgendetwas  Keramisches funktioniert.
Missen das wie in Abb. 7 3-kV-Typen
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Abb. 6: Schaltplan der H-Briicke (ohne Levelshifter)

sein? Naturlich nicht. Aber zum einen pass-
ten die wegen des Rastermafies so schon,
zum anderen hatte ich sie in der Bastelkiste
liegen. Und so sind wir dann auch schon
beim finalen Ergebnis.

Another Brick for Your Wall

Jetzt stellt sich die Frage, wie man die
modifizierten Leistungsstufen schick in
fischertechnik integrieren kann. Mein Plan
war eine Art Einschubsystem, in welches
ich verschiedenste Module integrieren
kann. Also begann ich damit, eine

:{f (! s« +5-10V .
. -

“ 8
C om@ s

Leistungsstufe

Abb. 7: Die fertig bestiickte Platine
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Leistungsstufe (spater noch eine Relais-
stufe) auf einer Grundplatte 31001 aufzu-
bauen, wo auch die Levelshifter ihren Platz
fanden. Um letztere zusammenzustecken,
waéhlte ich Stecksockel (38230 + 38229 +
37918) — ein recht wackeliger Aufbau, wie
ich zugeben muss. Da sind Versuche mit der

Le/su'mgss'tufe

: 3 I KA ;"
L - F@Z]
Y e
ﬂ\\ (
‘ ,|

oL -

Transistoranschlussplatte (152218) vielver-
sprechender. Die Verdrahtung erfolgt mit
passenden Leitungen, soweit moglich aus
fischertechnik-Bestanden. Hin und wieder
muss man dann aber auch selbst zu Litze,
Lotfahne und Lotkolben greifen.

Le/stungss tufe
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Abb. 9: Verdrahtung
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Something Got Me Started

Jetzt folgt der spannendste Teil, die Inbe-
triebnahme! Kleiner Tipp: Niemals abends
kurz vorm Schlafengehen — nie! Denn wenn
etwas schiefgeht, und potenzielle Mudig-
keit tut ihr Ubriges, bringt es einen um den
Rest der Nacht. Ich weil3, hard to resist...

Also ist eine 9 V-Stromversorgung anzu-
schlielen. Wie im vorherigen Teil ange-
raten, am besten eine geregelte und abge-
sicherte. Und wenigstens 1 A sollte die
schon liefern konnen. Als Last ist ein
Leistungswiderstand von 20 Q erstmal ein
guter Anfang. Als Eingangssignal dient ein
Funktionsgenerator, der an einen der beiden
Eingdnge gehdangt wird: Ein positiver
Rechteckimpuls variabler Breite, 200 Hz,
9V. Dank Levelshifter sind wir bei der
Spannung aber flexibel.

Dann wird ein Oszilloskop an den korres-
pondierenden Ausgang angeschlossen. Je
nach personlicher Neugierde kann man
weitere Kanéle an die beiden Gates der
Transistoren anschlielen, um den gesamten
Signalverlauf im Blick zu behalten. Und
wenn man anstandig gearbeitet hat, stellt
sich in etwa so ein Bild auf dem Oszilloskop
ein wie in Abb. 11.

Poor Man’s Blues

Und wenn ich keinen Funktionsgenerator
habe? Und schon gar kein Oszilloskop?
Dann nehmen wir einen TX(T), ein wenig
ROBO Pro-Code [7] und ein Multimeter.
Letzteres ist heutzutage ja gar nicht mehr
ohne True-RMS [2, 3] zu bekommen, was
jetzt eine grof3e Hilfe ist.

Gnéadiger Weise lasst sich der Effektivwert
einer gepulsten Spannung ganz ohne
Studium und Bronstein [4] errechnen. Wir

Abb. 10: Inbetriebnahme mit Lastwiderstand
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£} Utility [ Display  fTi Acquire ™ Trigger  3f Cursors [ Measure [ Math & Analysis

DCIM DCIM
10X 5.00v/ 5.00V/ 10X 5.00v/
100M 100V 000V 100M  -10.0V
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10.0Mpts 1.00GSa/s Edge Falling 20227477

Abb. 11: Heureka

erinnern uns (nicht): Der Effektivwert einer
Spannung entspricht jener konstanten
Gleichspannung, die die gleiche Energie
wie die Wechselspannung liefert. Was in
unserem Falle der Duty cycle [5, 6] multi-
pliziert mit der Spitzenspannung ist. Der
Duty cycle in Prozent ergibt sich aus dem
Quotienten Ton/ T und wird durch den
TX(T) vorgegeben. Wenn man flur den
Motor die 8-Schritt-Auflosung  waéhilt,
liegen die Duty cycle bei 13 %, 17 %, 21 %,
26 %, 33 %, 42 %, 61 % und 100 %. Mal
Eingangsspannung — that’s it for Uesr. Das
Ganze ist in ROBO Pro flir 9 V hinterlegt.

DutyCycle

EEEEEE \/rms @9Vce

[
[
K
|

Abb. 12: ROBO Pro Ul

Mit den Prozent-Tasten stellt man den
gewilnschten Duty cycle ein. Der ange-
zeigte Spannungswert stellt das Soll der

TX(T)-Ausgabe dar. Und das vergleichen
wir jetzt einfach mit der Anzeige unseres
Multimeters. Bitte die RMS-Einstellung
nicht vergessen.

Abb. 13: Messaufbau

In der Realitat passt das recht gut. Der
,<->“-Taster wechselt die Laufrichtung,
was in unserer Anwendung bedeutet, dass
O1 oder O2 aktiv sind.
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Wrap it up

Abb. 14: Vorderseite mit Status-LEDs

Jetzt wollen wir der H-Briicke noch eine
schone Verpackung geben. Da sind der
Fantasie naturlich keine Grenzen gesetzt. In
meinem Fall habe ich dem Modul mit einer
zweiten Grundplatte einen Deckel auf-
gesetzt (und den Tag verflucht, an dem sich
fischertechnik mal wieder nicht ans Raster-
maf gehalten hat). Drei Grundplatten tber-
einander sind nicht so hoch wie ein 15er-
Baustein. Dies und seine Konsequenzen bei
der Integration in ein Einschubsystem
(daftr auch der angeflanschte Arm an der
Seite) sind aber eine andere Geschichte.

Abb. 15: Rickseite mit Federkontakten

Quellen

[1] Thomas Magin: Die Kunst der H-
Briicke: Let's Rock. ft:pedia 2/2022,
S. 104-118.

[2] Wikipedia: Effektivwert.

[3] Fluke Corporation: What is true-
RMAS?

[4] Wikipedia: Taschenbuch der
Mathematik.

[5] Wikipedia: Duty cycle.
[6] Wikipedia: Tastgrad.

[7] Thomas Magin: PulseGenerator.rpp.
ROBO Pro-Programm im Download-
bereich zu dieser Ausgabe der
ft:pedia.

Abb. 16: Einschubsystem
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Elektronik

Silberlinge: Original oder Nachbau (Teil 8)

Peter Krijnen

1971 stellten die Fischerwerke die erste Version des Schulkastens u-t4 30609 (Abb. 230) vor.
Diese war speziell zum Steuern und Regeln gedacht. Die notwendige Elektronik wurde in einem
,.Batteriehalter** untergebracht. Ab 1974 war der Kasten jedoch mit vier Silberlingen
(Abb. 231) versehen. Die Elektronik, die im ersten Kasten in einem Geh&use untergebracht war,
war fortan auf drei Silberlinge verteilt: Verstarkerbaustein 36733, Transistor-Potentiometer-
Baustein 36735 und ein Relaisbaustein 36734. Ein Gleichrichterbaustein 36393 war ebenfalls
dabei.

Abb. 230: Erste Version des Schulkastens
u-t4 aus 1971

Abb. 231: Zweite Version des Schulkastens
u-t4 aus 1974

Verstarkerbaustein VB 36733

Wenn wir auf die Frontplatte des Moduls
schauen, sehen wir insgesamt 6 Anschluss-
buchsen, einen Schalter, die Skala eines
Potentiometers und das Symbol eines Ver-
starkers. Oben steht: ,,Eingang“ und unten:
»~Ausgang“. Links neben dem Schalter steht
,»B“ und rechts ,,+/-“. Links neben dem Ver-
starkersymbol steht ,,C* und rechts ,,+*.

Eingang

O
"
v

,®
t_]

4 7
8
9

1 10

i
_92

C I +

‘ @ Ausgang @
< VB
Abb. 232: Verstarkerbaustein VB 36733

»,B“ (Basis) und ,,C* (Kollektor) zeigen an,
dass ein Transistor eingebaut ist. lhr fragt
euch vielleicht, wo sich der Anschluss ,,E*
(Emitter) befindet? Und auf der linken Seite
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des Moduls gibt es auch noch einen ,,+* und
einen ,,-“-Anschluss.

Wenn wir uns nun das Schaltbild
(Abb. 236) ansehen, sehen wir, dass das
,,B“ und das ,,C* tatsachlich zu einem Tran-
sistor gehoren. Wir sehen jetzt auch, dass
das ,,E* des Transistors mit ,,-“ des Moduls
verbunden ist. Und dass der Schalter, wie
der Polwendeschalter 31331, zwei Wechs-
lerkontakte hat.

Einer der Kontakte wird (ber die
Anschlussbuchse ,,+/-“ herausgefihrt. Der
andere Kontakt ist Uber den 330-Q-Wider-
stand R1 mit dem Schleifer des Potentio-
meters verbunden. Allerdings ist der Effekt
umgekehrt, ,,-/+“ also. Dies wird auf Seite 8
der Anleitung [1], die mit u-t4 geliefert
wird, besser beschrieben.

Einer der Anschlisse des 25K-Potentio-
meters ist mit der Anschlussbuchse ,,B“ und
zusatzlich tber den 1K-Widerstand R2 mit
der Basis des Transistors verbunden. Da der
Emitter an ,,-“ angeschlossen ist, muss die
Last (Lampe, Motor, Relais) zwischen
Kollektor und ,,+* angeschlossen werden.

Abb. 233: Platine des VB

Es muss sichergestellt sein, dass sich der
Motor frei drehen kann, da sonst der Strom
zu stark ansteigen kann. Dadurch wird der
Transistor irreparabel beschadigt. Der

BC108 vertragt nur 200 mA. Da ich selbst
mehrfach nicht aufgepasst hatte, musste ich
mehrfach den Transistor tauschen. Da die
Verfugbarkeit des BC108 nicht mehr so gut
ist, habe ich ihn durch einen BC517 ersetzt.
Dies ist ein 400 mA-Darlington in einem
Kunststoffgehduse. Der BC108 hat ein
rundes Metallgehduse und ist mit einem
Kihlstern ausgestattet.

Abb. 235: Unterseite des Deckels

Ich mochte kurz auf den Widerstand R1
zuriickkommen. Mir ist aufgefallen, dass
dieser Widerstand urspringlich nicht vor-
gesehen war. Wenn wir uns Abb. 234
ansehen, sehen wir, dass eine Leiterbahn in
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der Mitte der Platine durchbohrt wurde. Wir
sehen auch keine Létinseln fir den Wider-
stand. Die Dréhte des Widerstands werden
direkt auf die Leiterbahn gelttet.

_|_| —O +9V'
81 ¢
+/-O J*/'L:— O ROT
R1
330R ]
5 O~
B O— 0
31
25K T1 C
RZ BC108
1K Mit Kuelstern
——0o0

¢ O BLAU

Abb. 236: Schaltplan des VB

Abb. 237: Layout des VB

Transistor-Potentiometer-
Baustein TP 36735

Der TP ist eigentlich ein VB ohne Schalter.

Auf dem Schaltbild (Abb. 242) sehen wir,
dass der Transistor ebenfalls vom Typ
BC108 und ebenfalls mit einem Kihlstern
ausgestattet ist. Das 25K-Potentiometer ist
auch das gleiche. Anders ist, dass nun alle

Anschlusse, sowohl die des Transistors als
auch die des Potentiometers, mit einer
Anschlussbuchse nach auf3en gefiihrt sind.
Der BC108 kdnnte durch den BC517 ersetzt
werden.

Abb. 239: Platine des TP

Seite 15 von [1] zeigt, wie es moglich ist,
die Transistoren des VB und des TP in
Reihe zu schalten. Dies ergibt einen
400 mA-Darlington.
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Abb. 240: Leiterbahnseite des TP
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X o . > | Abb. 242: Schaltplan des TP

Abb. 243: Layout des TP
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Relaisbaustein RB 36734

AuBerlich dhnelt der Relaishaustein 36734
dem Relaisbaustein RBII 37683. Es gibt
jedoch Unterschiede. Da nun vier Dioden
(Abb. 245) verbaut sind, ist auch das
Layout (Abb. 249) der Platine anders. Die
Dioden sind als Gleichrichter geschaltet
(Abb. 248). Das bedeutet, dass dieses
Relais mit Wechselstrom geschaltet werden
kann. Der Nutzen davon entgeht mir jedoch,
zumal wir innerhalb des fischertechnik-
Programms ausschlieBlich mit Gleich-
strom/Gleichspannung arbeiten.

— m T = e
RB
<< I_Q
a3
U] :
Qg
—®
b
b
by
-

Abb. 245: Platine des RB

I

Abb. 247: Unterseite des Deckels

RL = V23012-A0131-B001 B1 A1
4 9 6
E O RL
_i ¥ 4 r i
AO
D4 Im |1 10 —Jj 7 —J:
D1 bis D4 = 1N4148 B2 B3 A2 A3

Abb. 248: Schaltplan des RB
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Abb. 249: Layout des RB

Nachbau

Wie ich in der Erklarung des Dynamischen-
UND erwéhnt habe [2], habe ich eine uni-
verselle Platine fur die u-t4- und Hobby-
labor-Module entworfen. Da diese Module
nur aus wenigen Komponenten bestehen,
wére es mir (finanziell) unmoglich gewe-
sen, fir jedes Modul eine separate Platine
anfertigen zu lassen. Mehr dazu in einem
zukunftigen Beitrag.

Aufgrund des universellen Charakters der
Platine habe ich den Emitter des VB uber
eine eigene Anschlussbuchse nach aufien
gefuhrt (Abb. 250, 253). Auch habe ich die
Anschlussbuchsen an eine fur mich
logischere Stelle verschoben.

Vergleicht man die Abb. 251 und 260 bzw.
254 und 263, sieht man, dass der Schalter
der einzige Unterschied ist. Da das 9V-
Batteriegehduse etwas zu klein ist, musste
ich flr diese Versionen zwei Platinen anfer-
tigen. Diese findet man auf den Abb. 257
und 266.

Einen Nachbau fur den Relaisbaustein habe
ich nicht geplant. Ich denke, die Version mit
dem eingebauten Verstarker ist besser zu
verwenden.

In diesem Beitrag gibt es also nicht viel
Text, aber auf 38 Bildern trotzdem einiges
zu sehen. Und ein Bild sagt schlieBlich
mehr als 1000 Worte.

Im ndchsten Beitrag wird auf das Hobby-
labor eingegangen, erganzt um den Mikro-
fon-Lautsprecher-Baustein.

Quellen

[1] Fischer-Werke: fischertechnik u-t4
Beschreibung und Anwendung der
Bauelemente des Elektronik-
baukastens. Auf
docs.fischertechnikclub.nl.

[2] Peter Krijnen: Silberlinge: Original
oder Nachbau (Teil 7). ft:pedia
2/2022, S. 87-100.
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Abb. 250: Nachbau 2: Frontplatte des VB flir

das 45x75-Gehause

Abb. 251: Nachbau 2: Platine des VB fiir das

45x75-Gehause

Abb. 253: Nachbau 3: Frontplatte des VB flir
das 60x60-Gehause

Abb. 254: Nachbau 3: Platine des VB fiir das

60x60-Gehause

Abb. 252: Nachbau 2: Layout des VB fiir mein

45x75-Gehause

Abb. 255: Nachbau 3: Layout des VB fiir die

60er-Kassette (32076)
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Abb. 256: Nachbau 4: Frontplatte des VB fiir Abb. 259: Nachbau 2: Frontplatte des TP fur
das Batteriegehause 32263 das 45x75-Gehause

Abb. 257: Nachbau 4: Platine des VB fir das Abb. 260: Nachbau 2: Platine des TP fir das
30%x60-Gehause 45x75-Gehause

Abb. 258: Nachbau 4: Layout des VB fir in Abb. 261: Nachbau 2: Layout des TP flr mein
Batteriegeh&use 32263 45%x75-Gehause
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Abb. 262: Nachbau 3: Frontplatte des TP fur Abb. 265: Nachbau 4: Frontplatte des TP fur
das 60x60-Gehause das Batteriegehause 32263
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Abb. 263: Nachbau 3: Platine des TP fir das Abb. 266: Nachbau 4: Platine des TP fir das
60x60-Gehause 30x60-Gehause

Abb. 264: Nachbau 3: Layout des TP fir die Abb. 267: Nachbau 4: Layout des TP fir in
60er-Kassette (32076) Batteriegehduse 32263
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Elektronik-Module (Teil 8): Silberlinge =

Elektronikmodule?!

Hans-Christian Funke

Aufgrund vielfaltiger Nachfragen, wie die Elektronikmodule eingesetzt oder diese ersatzweise
fur die Silberlinge verwendet oder wie die Elektronikmodule in einem Modell aus den hobby-
Blichern integriert werden kdnnen, habe ich mich entschlossen, hier einmal einen allgemeinen
Vergleich zu geben und zu zeigen, wie die einzelnen Silberlinge durch Elektronikmodule ersetzt

werden konnen.

Einleitung

Es gibt zwei grolRe Hirden beim Nachbau
von Modellen mit Silberlingen aus Bau-
anleitungen, aus den hobby-Bichern oder
anderen Quellen: Entweder fehlt einem ein
Elektronikbaustein und dieser ist auch nicht
bei eBay oder einem Handler zu bekommen
oder man fallt schlichtweg in Ohnmacht,
wenn man die Preise sieht.

Fischertechnik Elektronik MonoFlop Baustein h4MF

Artikelzustand: Gebraucht
Restzeit: 2T10Std

Startpreis: EUR 69’00 [0 Gebote ]

Abb. 1: Mindestgebot fuir einen Mono-Flop-
Silberling (h4MF) bei eBay.

Hier bieten die Elektronikmodule einen
idealen Ersatz fur die Silberlinge. Sie sind
verfugbar [1] und bieten zu dem auch preis-
lich eine gute Alternative. Ein Silberling
h4MF enthalt ein Mono-Flop — ein Elektro-
nikmodul 70005 enth&lt zwei Mono-Flops
mit dem gleichen Funktionsumfang. Bei
direktem Vergleich muss man somit den
Preis bei einem Elektronikmodul halbieren
und man zahlt rund 20 € flr ein Mono-Flop.
Ahnlich verhalt es sich mit den meisten

anderen Elektronikmodulen, die Uberwie-
gend die jeweilige Funktion mehrfach zur
Verfligung stellen.

Unterschiede zwischen
Silberling und Elektronikmodul
Der erste und sichtbare Unterschied besteht

im auReren, also in der Bauform der Elek-
tronikbausteine (Tab. 1).

Lange 75 mm 90 mm

Breite 45 mm 30 mm

Hohe 30 mm 16 — 105 mm
(je nach
Ausfiihrung)

Tab. 1: Vergleich der &uBeren Malie von
Silberling und Elektronikmodul

Weiterhin besitzen die Silberlinge am
Gehduse Nut und Federschienen und kon-
nen auf diesem Weg direkt mit den fischer-
technik-Bausteinen verbunden werden. Die
Elektronikmodule sind auf eine Bodenplatte
30x90 mm von fischertechnik montiert und
kénnen auf diesem Weg direkt mit der
fischertechnik-Welt verbunden werden.

Ein weiterer &uBerlicher Unterschied ist das
Stromversorgungssystem. Das, muss man
schon sagen, wurde von fischertechnik sehr
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elegant geldst: Mit zwei Metallschienen am
Gehduse wird Uber einen Verbinder (wird
mitgeliefert) zwischen zwei aneinander
gesteckten Silberlingen die Stromversor-
gung verpolungssicher hergestellt. Das geht
nach allen vier Seiten. Die Einspeisung
erfolgt Uber den Gleichrichterbaustein
(h4GB).

Bei den Elektronikmodulen wird die Strom-
versorgung uber eine Kabelbricke (71020;
wird mitgeliefert) zwischen den Elektronik-
modulen an der Oberseite hergestellt. Mit
einer langeren Kabelbriicke (71022,
105 mm) konnen Elektronikmodule, die
Ubereinander montiert sind, miteinander
verbunden werden. Auf diese Weise kdnnen
auch die Elektronikmodule in allen Rich-
tungen miteinander verbunden werden. Die
Stromversorgung kann direkt von einem
Akku-Pack (35537) oder Uber ein Versor-
gungsmodul 70003 (entspricht dem h4GB)
mit angeschlossenem Trafo, Steckernetzteil
(505287) oder Power Regler (139778)
versorgt werden.

Abb. 2: Verbinder fur Silberlinge

Abb. 3: Kabelbrticke fir die Elektronikmodule

Fur die Montage der Elektronikmodule am
Modell hat man volle Bau- und Ideen-
freiheit. Daflr konnen vielféltige Bauteile
verwendet werden, z.B. Verbindungs-
sticke (15, 30, 45), Federnocken, Bau-
platten (15x30), allerart Bausteine mit zwei
Zapfen usw.

Die weiteren Unterschiede befinden sich im
Inneren und betreffen die Elektronik in den
Bausteinen bzw. Modulen. Tab. 2 gibt
einen Uberblick uber die grundlegenden
Unterschiede zwischen den beiden Elek-
tronikkomponenten.

Technische Daten

Die Elektronikmodule kénnen alle mit einer
Betriebsspannung von 5— 15V betrieben
werden. Einige Elektronikmodule koénnen
sogar bereits mit einer Betriebsspannung ab
3V in Betrieb gehen. Hohere Spannungen
koénnen die Module beschédigen oder zer-
storen. Aus diesem Grund ist in den Versor-
gungsmodulen eine Spannungsbegrenzung
enthalten, die zum Schutz der angeschlosse-
nen Elektronikmodule bei Uberschreitung
der 15V die Eingangsspannung kurz-
schlief3t.

Naturlich gibt es in den Elektronikmodulen
auch analoge Elektronik. Diese kommt zum
Einsatz, wenn es um Leistung auf der Aus-
gangsseite geht: Versorgungsmodule 70003
und 70020, Leistungsmodul 70009, Relais-
modul 70018 und Inverter-Plus-Modul
70019. Zwei weitere Elektronikmodule mit
analoger Elektronik sind das Messmodul
70022 und das Multifunktionsmodul 70015
— letzteres ist eigens entworfen worden, um

Silberlinge Elektronikmodule
Logik negative Logik positive Logik
Betriebsspannung 7,2-10,8V= 5—-15V=bzw.3-15V=
Aufbau analoge Elektronik digitale Elektronik
Eingangsfrequenzen (max.) 2 kHz — 25 kHz 7 kHz — 10 Mhz
Anzeigen/Signalisierung Glimmlampe 6 V' LED-Anzeige

Tab. 2: Allgemeine technische Daten von Silberlingen und Elektronikmodulen
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analoge Signale aufzunehmen oder auszu-
werten und in digitaler Form bereit zu
stellen — inklusive einem analogen Miniver-
starker fiir die Ausgange.

Vergleich der
Elektronikbausteine

Die Elektronikmodule wurden nicht mit
dem Ziel entworfen, eine Nachbildung fur
die Silberlinge zu sein. So wurde z. B. posi-
tive Logik gewahlt, weil jeder Computer
oder Controller heutzutage mit positiver
Logik arbeitet. Auf die Frage ,,Kann ein
Elektronikmodul 1:1 ersatzweise fur einen
Silberling eingesetzt werden?* muss mit
einem klassischen ,Jein“ geantwortet
werden:

Antwort ,,Nein“, weil die Silberlinge mit
negativer Logik arbeiten. Wirde man in
einer Schaltung mit mehreren Silberlingen
z. B. ein h4MF herausnehmen und dafiir ein
70005 Mono-Flop-Modul einsetzen, wiirde
die Schaltung nicht funktionieren.

Wirde man hingegen alle Silberlinge gegen
Elektronikmodule austauschen, wirde es
funktionieren, weil die Silberlinge unter
sich wie die Elektronikmodule die gleiche
Logik verwenden. Bertcksichtigt man den
Unterschied und invertiert die Signale
zwischen den Silberlingen und Elektronik-
modulen, dann wirde es ebenfalls funktio-
nieren und somit kann man die Frage auch
mit ,,Ja“ beantworten.

Am einfachsten ware es, in den Modellen
mit Silberlingen diese komplett durch
Elektronikmodule zu ersetzen und bei den
angeschlossenen Schaltern die Anschliisse
mit ,,+“ oder ,,-“ an den Schaltkontakten
durch die entgegengesetzte Polaritdt zu
ersetzen (,,+* statt ,,-“ und ,-“ statt ,+*).
Sollen einzelne Elektronikmodule mit
Silberlingen kombiniert werden, missen
die Signalleitungen zwischen den beiden
Bausteintypen invertiert werden.

Im Folgenden werde ich zu jedem Silber-
ling das passende Elektronikmodul

vorstellen und Hinweise geben, was zu
beachten ist oder welche Unterschiede es
gibt, wenn das vergleichbare Elektronik-
modul zum Einsatz kommen soll.

Bei der Bezeichnung der Aus- oder Ein-
gangssignale verwende ich low flr ,-“ und
high entsprechend fur ,,+*.

Flip-Flop (h4FF) — JK-Flip-Flop
(70007)

Der Flip-Flop-Silberling h4FF ist genau
genommen ein JK-Flip-Flop und aus
diesem Grund ist das JK-Flip-Flop 70007
bei den Elektronikmodulen das entspre-
chende Pendant.

FUNCE Ulebtrond

S, ® ® x ©:3.a5v+ @
@ : GND - @
S, ® ®Q o5,
J q ?:h @
L
SN @
CcpP o
LTS
L JKeps-Flop
K (0 L
L2

FF o5,

Abb. 4: h4FF (links) und JK-Flip-Flop-Modul
(rechts).

Wie man in Tab. 3 sieht, missen die Ein-
gange der beiden Elektronikkomponenten
genau entgegengesetzt angesteuert werden
(invertiertes Signal).

Die Eingénge Sp, Rp und X setzen bzw.
ricksetzen das Flip-Flop (FF) Uber eine
Flanke, wie beim CP-Eingang. Wird einer
dieser Eingdnge belegt, kann in der Regel
dafir ersatzweise der Sy/Rx-Eingang am
Elektronikmodul verwendet werden. Sollte
es dennoch einmal erforderlich sein, das FF
uber eine Flankensteuerung anzusteuern,
muss dies uber den Cky Eingang realisiert
werden. Werden in einer Schaltung beide
Eingdnge Sp und Sp oder Rp und Re
verwendet, mussen die Signale Uber ein
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Silberling

Funktion

Flip-Flop setzen So
Flip-Flop ricksetzen Rp
Sperreingang J J
Sperreingang K K
Clock CP

high — low = Cki/Ck;

Ein-/Ausgang Aktivierung Ein-/Ausgang Aktivierung

Elektronikmodul

S)/S; high
R1/R: high
RAR high
Ki/Kz high

low — high

Tab. 3: Ansteuerung der h4FF- und Flip-Flop-Module

ODER-Gatter an den Sx- bzw. Rx-Eingang
eines Flip-Flop-Elektronikmoduls (70006 /
70007 / 70008) geflhrt werden.

Die Elektronikmodule stellen auch andere
FF-Typen zu Verfiugung: Das D-Flip-Flop
70006 und das RS-Flip-Flop 70008. Wer-
den nur die Eingange Sp und Rp des h4FF
bendtigt, kdnnte man auch daflr das Elek-
tronikmodul 70008 mit vier RS-FF ein-
setzen und damit bis zu vier h4FF Silber-
linge durch ein einziges Elektronikmodul
ersetzen.

Mono-Flop (h4MF) — Mono-Flop-
Modul (70005)

Fir den Mono-Flop-Silberling h4MF gibt
es bei den Elektronikmodulen das Mono-
Flop-Modul 70005.

Abb. 5: h4MF (links) und Mono-Flop-Modul
(rechts).

Wird die Sv Funktion in einer Schaltung
benutzt, dann ist dafir ein AND-Gatter mit
zwei Eingéngen (70011) vor den Eingang
Ck zu schalten. Der eine AND-Eingang

Silberling Elektronikmodul

Anzahl JK-Flip-Flops 1
Anzahl D -Flip-Flops -
Anzahl RS-Flip-Flops 1
Max. Ausgangsstrom 20 mA

Max. Eingangsfrequenz CP bzw. Ck 2 kHz
Silberling SD/RD 2 kHz

JK-FF-Modul S1.2/R1-2 -
D -FF-Modul S1.2/R1-2 -
RS-FF-Modul 51.4/R1.4 -

9 mA (bei Versorgungsspannung 9 V)
> 10 Mhz

46 kHz

32 kHz

50 kHz / 7 kHz

Tab. 4: Technischen Daten von Flip-Flop-Silberling und Flip-Flop-Modulen im Vergleich
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Funktion Ein-/Ausgang Aktivierung Ein-/Ausgang Aktivierung
Silberling Elektronikmodul

Mono-Flop setzen Sp high — low  Ck low — high

Mono-Flop sperren Sy high -

Mono-Flop riicksetzen - R low

Tab. 5: Ansteuerung von h4MF und Mono-Flop-Modul

wird mit dem Setzimpuls beschaltet und der
andere AND-Eingang mit low, wenn die
Funktion blockiert werden soll. Alternativ
kdénnte auch der Reset-Eingang (R) auf low
gelegt werden, um das MF zu sperren.

Das Mono-Flop 70005 verfligt intern Gber
zwei Kondensatoren (2,2 uF und 22 pF),
die Uber DIP-Schalter aktiviert werden
kénnen. Mit den beiden Kondensatoren und
dem Drehregler (Potentiometer) konnen
unterschiedliche Haltezeiten eingestellt
werden. In den beiden MFs lassen sich
unterschiedliche Zeitspannen einstellen.
Mit extern angeschlossenen Kondensatoren
kénnen noch groRere oder kleinere Zeit-
spannen als in Tab.6 angeben erzeugt
werden.

Silberling
Anzahl der Mono-Flops 1
Max. Ausgangsstrom 20 mA
Max. Eingangsfrequenz 2 kHz

Ausgangsimpulslange 20ms—-30s

Kleinster keine Angaben (1)
Kondensatorwert

Grolter jeder Wert Uber
Kondensatorwert 47 uF (1)

Relais (h4RB) — Relaismodul (70018)

.QC.T,

a,

a,
a,

|
v
|
b, ‘
|
|

| |
Abb. 6: h4RB (links) und Relaismodul (rechts).

Als Schalter fir Motoren und Lampen war
der Relaishbaustein (h4RB) gedacht. Uber
einen Verstarker wird ein Relais mit zwei
Umschaltern (2 x UM) angesteuert. Das
Relaismodul 70018 ist ebenso aufgebaut,
verflgt allerdings uUber zwei derartige
Relais.

Elektronikmodul ‘
2

9 mA (bei Versorgungsspannung 9 V)
> 10 Mhz

200 ms - 67 s

22 pF (2)

jeder Wert uber 22 pF (2)

(1) externer Kondensator zwischen Buchsen ,,Zeit* und ,,ext*
(2) externer Kondensator zwischen Buchsen ,,C-* und ,,C+*

Tab. 6: Technischen Daten im Vergleich zwischen Mono-Flop Silberling und Mono-Flop-Modul
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Funktion

Ein-/Ausgang | Aktivierung Ein-/Ausgang Aktivierung

Silberling

Relais anziehen E low

Relais anziehen ---

Elektronikmodul
IN * high

IN * low

* Die beiden Eingange sind tiber ein OR-Gatter verknipft.

Tab. 7: Ansteuerung von h4RB und Relaismodul.

Beim Relaismodul 70018 kénnen die Relais
mit low oder high geschaltet werden. Somit
kann das Relaismodul direkt den h4RB in
Schaltungen ersetzen.

Alternativ kann noch das Inverter-Plus-
Modul 70019 mit vier Einschaltern verwen-
det werden, wenn es darum geht, Kkleine
Verbraucher bis 230 mA zu betreiben. Hier-
bei handelt es sich um Einschalter, die auf
einer Seite fest mit high verbunden sind.
Dafur kann der Einschalter mit einer
Frequenz tber 10 MHz betrieben werden.

Fur grolRere Schaltleistungen bis 2,3 A steht
das Leistungsmodul 70009 mit einem
Umschalter zur Verfigung, wobei die
Schaltkontakte mit high und low fest ver-
bunden sind. Bei dem Leistungsmodul
koénnen ebenfalls Schaltvorgédnge mit tber
10 Mhz erfolgen.

Bei beiden Elektronikmodulen kdnnen die
Schalter mit low oder mit high aktiviert
werden.

Grundbaustein (h4G) —
Multifunktionsmodul (70015)

Der Grundbaustein ist ein Differenz-
verstarker, der in erster Linie zum Erfassen

und Auswerten von analogen Signalen ein-
gesetzt wird, wie Feuchtigkeitsfuhler,
Temperaturfuhler (PTC, NTC) und Hellig-
keitssensoren  (Fotozelle). Das Multi-
funktionsmodul stellt die gleichen Funktio-
nalitaten zur Verfigung und kann damit
ebenso direkt flr den Grundbaustein einge-
setzt werden.

Abb. 7: h4GB (links) und Multifunktionsmodul
(rechts).

Die Ansteuerung ist zwischen Grund-
baustein und dem Multifunktions-Modul im
Wesentlichen identisch. Es gibt die gleichen
Eingange (E:, E2) und die gleichen Aus-
ginge (A1 = A; A; = A).

Silberling Elektronikmodul

Anzahl Relais

Anzahl der Schalter pro Relais | 2 x UM

Minimale Schaltzeit
Schaltleistung max.

Schaltstrom max.

1 2

2x UM
20 ms 5 ms
40W 90w

1A@0V) 3A(30V)

Tab. 8: Technischen Daten im Vergleich zwischen Relaisbaustein und Relaismodul.
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Anzahl Differenzverstéarker
Max. Eingangsfrequenz
Max. Ausgangsstrom

Silberling

Elektronikmodul
1

keine Angaben > 10 Mhz
20 mA 87 mA

Tab. 9: Technischen Daten im Vergleich zwischen Grundbaustein und Multifunktionsmodul.

22M
1k
E oK1
10K 10K
El oo—( 1 +
E2 o | -
E ofob—
U3 33K 1x/10x/1oox
10k \
\ 10K

Abb. 8: Interne Beschaltung des
Differenzverstarkers.

Das Multifunktionsmodul bietet ein paar
Vorteile gegenuber dem Grundbaustein. Es
brauchen keine Kabelbriicken gesteckt zu
werden, sondern die Briicken werden mit
kleinen DIP-Schaltern hergestellt. Die Aus-
géange verfligen Gber einen Mini-Verstéarker
und bei Bedarf kann ein Ausgang mit einem
internen Lautsprecher verbunden werden.

Der DIP-Schalter 3 dient Messungen von
kleinsten Spannungen zwischen den Ein-
gangen E1 und E> z. B. bei Spulen, in denen
eine Spannung durch einen Magneten indu-
ziert wird oder durch Schallwellen von
einem Mikrofon. DIP-Schalter 4 ist fur
Ruckkopplungen zum Ausgang.

Buchse 1 Buchse E+
Buchse 2 Buchse E-
Buchse 3 -~ (GND)
Buchse 4 -

Buchse E; Buchse E;
Buchse E> Buchse E»
Buchse 5 DIP-Schalter 7

- DIP-Schalter 6

Silberling Elektronikmodul

Buchse 6 DIP-Schalter 5
Buchse 7
Buchse 8 DIP-Schalter 1

Buchse 9 (+) DIP-Schalter 2 (+)
Buchsen A; Buchse A
Buchsen A Buchse A

DIP-Schalter 3

Tab. 10: Vergleich der Anschliisse des h4GB
mit den DIP-Schaltern des Multifunktions-
Moduls

AND-NAND (h4AN) — AND-NAND-
Modul (70010, 70011)

Zano
L
A®
B ®
C
D
®
e Zwano
Abb. 9: h4AN

Der h4AN kann als 2er, 3er oder 4er AND-
NAND eingesetzt werden. Bei den Elektro-
nikmodulen gibt es daftir ein AND-NAND-
Modul mit 4 Eingdngen (70010) und mit 2
Eingdngen (70011).
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Funktion Ein-/Ausgang Aktivierung Ein-/Ausgang  Aktivierung
Silberling Elektronikmodul
AND setzen (Eingange) A&B&C&D low Ax & Bx & Cx & Dy high
A&B low Ax & Bx high
AND gesetzt (Ausgang) ZanD low Yy high
NAND gesetzt ZNAND high Yy low

(Ausgang)
Tab. 11: Ansteuerung von h4AN und AND-NAND-Modul.

e OR-NOR (h40N) — OR-NOR-Modul

! \. i os. ’, (./ % - 1
St ) (70012, 70013)
A e
Zon
ne ) 4
We |
°®
®
Abb. 10: AND-NAND-Module mit vier (links) e Zwon
und zwei (rechts) Eingéangen
Abb. 11: h40ON

Der h40N kann als 2er-, 3er- oder 4er-OR-
NOR eingesetzt werden. Bei den Elektro-
nikmodulen gibt es dafur ein OR-NOR-
Modul mit 4 Eingangen (70012) und mit 2
Eingdngen (70013).

Silberling Elektronikmodul Elektronikmodul

4er AND-NAND  2er AND-NAND

Anzahl der Gatter 1 2 4
Max. Eingangsfrequenz 15 kHz > 10 Mhz > 10 Mhz
Max. Ausgangsstrom 20 mA 9 mA* 9 mA*

* bei Versorgungsspannung 9 V
Tab. 12: Technische Daten im Vergleich zwischen AND-NAND Silberling und AND-NAND-Modul
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Funktion

Ein-/Ausgang Aktivierung Ein-/Ausgang

Aktivierung

Silberling

OR setzen (Eingédnge) A~B~CA"D
A"B

OR gesetzt (Ausgang) Zor

OR gesetzt (Ausgang) Znor

Elektronikmodul
AxNBx"Cx"Dyx high

A By high
Yy high
Yy low

Tab. 13: Ansteuerung von h40ON und OR-NOR-Modul

FUNKE (ItWo-.‘l .
ORCLEC)

Abb. 12: OR-NOR-Module mit vier (links) und
zwei (rechts) Eingéngen

Mikrofon-Lautsprecher-Baustein
(h4ML) — Multifunktionsmodul
(70015)

Fir den Mikrofon-Lautsprecher-Baustein
gibt kein eigenes Modul, sondern im Multi-
funktionsmodul ist ein Mini-Lautsprecher
mit integriert und somit wird kein separates
Modul benétigt.

Soll ein Mikrofon zum Einsatz kommen,
dann kann ein handelsibliches Mikrofon an

die Anschlisse E1 und E2 des Multi-
funktionsmoduls angeschlossen werden.

Gleichrichterbaustein (h4GB) —
Versorgungsmodul (70003, 70020)

Der Gleichrichterbaustein kann Wechsel-
spannungen und pulsierende  Gleich-
spannungen glatten und fur die Elektronik
brauchbar machen. Die gleiche Funktion
ubernimmt das Versorgungsmodul 70003
und ist damit 1:1 austauschbar mit dem
h4GB.

Abb. 13: h4GB (links) und Versorgungsmodul
(rechts)

Silberling Elektronikmodul Elektronikmodul

4er OR-NOR

2er OR-NOR

Anzahl der Gatter 1
Max. Eingangsfrequenz 15 kHz
Max. Ausgangsstrom 20 mA

4
> 10 Mhz > 10 Mhz
9mA* 9mA*

* bei Versorgungsspannung 9 V
Tab. 14: Technische Daten im Vergleich zwischen OR-NOR Silberling und OR-NOR-Modul
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Das Versorgungsmodul 70003 verfigt
zusatzlich Gber eine Niedrigspannungs-
anzeige fir Akku-Betrieb (variabel einstell-
bar), eine Anschlussbuchse fir das Schalt-
netzteil 505287, Schraubklemmen fir einen
Anschluss Gber Dréahte und einen Uber-
spannungsschutz, der bei einer Spannung
uber 15 V die Eingangsseite kurzschlieft.

Das Versorgungsmodul 70020 hat die glei-
chen Zusétze wie das Versorgungsmodul
70003, ist jedoch fur Speisespannungen von
Uber 15 V ausgelegt und wandelt diese in
eine Gleichspannung von 9,2 - 9,6 V um.

Dyn.-AND (h4DA)

Fir den Dyn.-AND (h4DA) gibt es kein
vergleichbares Elektronikmodul. Dieser
Baustein stellt eine Sperrfunktion flr wech-
selnde Signale zur Verfligung, die tber ein
AND-Gatter realisiert wird. Schaut man
sich den Spannungsverlauf am Ausgang des
Dyn.-ANDs an (Abb. 11), dann zeigt dieser
einen  negativen  Spannungsausschlag;
derartige negative Spannungsausschlage
wirden digitale Bausteine zerstoren.

v
SV p— r r 1 z. B. durch
Taster oder
Elektronik-
e e Bausteine.

- t——+ Ausgangsim-
| puls am Dyn.
f | ’ AND-Baustein.
Ak . i

Abb. 14: Negativer Impuls von einem
dynamischen AND-Baustein erzeugt

Um ein Dyn.-AND Baustein zu ersetzen,
kann ein Mono-Flop eingesetzt werden,
wobei das Eingangssignal invertiert werden
muss, wenn die fallende Flanke der Aus-
I6ser sein soll. Geht es nur darum, einen

h4DA Mono-Flop-Modul

B, A, Z Ck

Impuls zu sperren, kann auch ein normales
2er-AND-Gatter verwendet werden, wobeli
ein Eingang mit dem Signal beschaltet wird,
waéhrend der andere Eingang zum Sperren
verwendet wird.

Weitere Bausteine

Die ,,hobbylabor 1*-hl-Bausteine sind fur
experimentelle Zwecke gedacht, etwa der hl
1 PB Potentiometerbaustein oder das hl 1
EF Experimentierfeld. Bei den Elektronik-
modulen gibt es das Messmodul, dass ein
V-A-Meter und ein frei verwendbares
Potentiometer von 1 kQ enthalt. Fur das
Experimentierfeld gibt es vergleichsweise
das Experimentiermodul, dass zusatzlich
ein Set aus neun Widerstdnden, zwei
Dioden und zwei Steckern (mit Schrauben)
enthalt, sowie eine Tabelle zur Bestimmung
von Widerstanden.

Wer weitere spezielle Fragen zu den Elek-
tronikmodulen oder zu Schaltungen mit
Silberlingen hat, kann diese per E-Mail an
mich (elektronik@funke4you.de) richten.
Gerne bin ich behilflich bei der Ldsungs-
findung eines Problems. Informationen
bekommt man auch bei Franz Santjohanser
[1], wo die Elektronikmodule, die Zusatz-
module, Zubehor und Labore erhéltlich
sind.

Quellenangaben

[1] santjohanser: Spielen. Lernen.
Technik. Autorisierter fischertechnik-
Fachhéandler.

[2] Fischerwerke: Leitfaden fir die
fischertechnik-Elektronik-Bausteine.
In der ft-Datenbank.

AND-Gatter
R Q A B Y

high —low low 0-1-0 low — high high 0-1-0 low — high high 0-1

high 0

low O low O

Tab. 15: Ansteuerung von h4DA, eines Mono-Flop-Modul und eines normalen AND-Gatters
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Silberlinge: Flip-Flop in Hardware oder

Software?

Peter Krijnen

Im Forum gibt es einen Thread, in dem die Funktionsweise des Flip-Flops diskutiert wird [1],
insbesondere wenn die Lampe durch eine LED ersetzt wird. Eine Person hat sich die Muhe
gemacht, einige Silberlinge zu simulieren. Dazu nutzte er das Programm LTspice [2]. Dieses
Programm kann kostenlos heruntergeladen und verwendet werden.

Ich selbst habe in der VVergangenheit schon
mit LTspice gearbeitet, daher ist mir dieses
Programm bekannt. Dass es in diesem
Thread um das Flip-Flop geht, war fur mich
der Anlass, das Flip-Flop selbst in LTspice
zu simulieren. Es hat einige Zeit gedauert,
bis ich das hinbekommen habe, aber am
Ende ist es mir gelungen.

Aber wie sieht es in der Realitat aus? Dazu
missen wir uns zunéchst die Spannungs-
versorgung anschauen. Ich rate daher
jedem, Teil 2 [3] noch einmal zu lesen.

Anhand mehrerer Abbildungen mdchte ich
zu erklaren versuchen, was im Gleich-
richtermodul und im Flip-Flop passiert,
wenn die Stromversorgung angeschlossen
wird.

Um die Messungen richtig durchfuhren zu
koénnen, habe ich einen Messaufbau auf-
gebaut, der aus folgenden Teilen besteht
(Abb. 1):

e einem Transformator 814 fiur die Wech-
selspannung (AC),

e einem ELV Switch-Power-Supply SPS
7330 fiir die Gleichspannung (DC),

e einem  Standard-Gleichrichterbaustein
(h4GB),

e einem mit einem 7809-Stabilisator
modifizierten Gleichrichterbaustein
(h4GB + 7809),

einem Standard-Flip-Flop (h4FF),
einem Potentiometerbaustein (PB),
einem kleinen Breadboard,

einer LED und

einem Schalter zum KurzschlielRen des

Abb. 1: Der Messaufbau

Das FF wird nicht direkt aus dem GB
gespeist, sondern Uber den PB. Dies kann
aber auch ein Relais-Baustein oder ein Ver-
starker-Baustein sein. Allerdings haben RB
und VB eingebaute Bauteile, die die Ver-
sorgungsspannung  belasten.  Optional
konnen zwei Drahte direkt an den Kontakt-
federn an der Seite des FF-Gehduses ange-
klemmt werden.

Untersuchungen

Vorbereitung

Abb. 2 zeigt, was passiert, wenn die
Wechselspannung vom Trafo 814 an den
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Eingang des GB angelegt wird: Durch die
gleichgerichtete Wechselspannung wird der
Kondensator alle 10 ms aufgeladen. Erst
nach etwa 100 ms ist der Kondensator so
weit aufgeladen, dass sich ein einigermalien
stabiler Pegel von 11,4V einstellt. Eine
kleine Welle bleibt jedoch.

v

Trafo 814, AC, -> GB -> 11,4V

X = 20ms/Div
Y =2,00V/Div

Abb. 2

Fur Abb. 3 habe ich den Trafo 814 durch
das SPS 7330 ersetzt. Bei 12,3V DC am
Eingang des GB werden nun auch 11,4V
ausgegeben. Wir sehen nun, dass, da die
angeschlossene Gleichspannung nicht mehr
gleichgerichtet werden muss, die Spannung
bereits nach ca. 8ms das Maximum
erreicht. Erst dann wird der Kondensator
wieder auf ein stabiles Niveau von 11,4 V
aufgeladen.

ELV SPS 7330, 12,3V DC->GB -> 11,4V
X = 20ms/Div
Y =2,00V/Div

Abb. 3

In Abb. 4 sehen wir das gleiche wie auf
Abb. 2. Wieder wird der Trafo 814 benutzt,
aber ich habe den GB jetzt mit einem 7809-
Stabilisator ausgestattet. Da der Platz fiir
den 2200 pF Kondensator nicht mehr aus-
reichte, habe ich ihn durch einen kleineren
mit 1000 yuF ersetzt. Dem Ausgang wird

dann ein 10-pF-Kondensator hinzugefgt.
Dies soll die Stabilitat des 7809 verbessern.

v

Trafo 814, AC, -> GB + 7809 -> 9V
X = 20ms/Div
Y =2,00V/Div

Abb. 4

Wir sehen wieder alle 10 ms einen ,,Wellen-
top“, der den Kondensator aufladt. Nach
dem dritten ,top“, innerhalb von 30 ms,
liegt der Ausgang sofort stabil bei 9 V.

v

ELV SPS 7330, 12,3V DC -> GB + 7809 -> 9V

X = 20ms/Div
Y =2,00V/Div

Abb. 5

Abb. 5: Wie in Abb. 4, aber wieder mit
12,3V DC von der SPS. Die Spannung ist
jetzt nach ca. 5 ms stabil.

Aus den oben genannten Bildern kénnen
wir schlieBen, dass, wenn Dbereits eine
stabile Gleichspannung am Eingang des GB
anliegt, die Einschalteffekte reduziert
werden. Wird der GB zusétzlich noch mit
einem Stabilisierungs-1C ausgestattet, sind
die Auswirkungen schon minimal.

Jetzt, da wir das wissen, stellt sich die
Frage: Was passiert im Flip-Flop?
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Schalten am Eingang des GB,
Trafo 814 (AC)
Zeitskala 20 ms/div

Fur die nachsten Bilder habe ich wieder den
Trafo 814 und den Standard-GB verwendet.

Um zu verstehen, was wir sehen:

Kanal 1 = Kollektor T1 (gelb)
Kanal 2 = Basis T1 (cyan)
Kanal 3 = Kollektor T2 (violett)
Kanal 4 = Basis T2 (blau).

Ich habe die Zeitbasis auf 20 ms eingestellt.

mit Lampe

Trafo 814, AC, -> GB -> 11,4V
X = 20ms/Div

Y =2,00V/Div

T DU N O T— E— N — T

9 O OO I
Abb. 6: Mit Lampe

Abb. 6 zeigt, was im FF passiert, wenn wir
die Spannung an den GB anschliel3en. Der
FF ist mit einer Lampe ausgestattet. Wir
sehen hier dasselbe wie in Abb. 3. Wir
sehen, dass es wieder etwa 100 ms dauert,
bis der Pegel am Kollektor von T2 stabil ist.
Innerhalb von etwa 5 ms wird die Basis von
T1 ,,high“, was bedeutet, dass der Kollektor
von T1 auf,,0“ gezogen wird. Die Basis von
T2 ist ,low*, sie sperrt und der Pegel am
Kollektor von T2 ist daher ,,high“ und die
Lampe brennt nicht.

Abb. 7: Wie Abb. 6, aber jetzt ohne Lampe.
Innerhalb von etwa 10 ms wird die Basis
von T2 ,high“, was bedeutet, dass der
Kollektor von T2 auf ,,0“ gezogen wird. Die
Basis von T1 ist ,,low", sie ist gesperrt und
der Pegel am Kollektor von T1 ist daher
»high*.

ohne Lampe oder LED

Trafo 814, AC, -> GB -> 11,4V
X = 20ms/Div

Y = 2,00V/Div

Abb. 7: Ohne Lampe oder LED

mit LED

Trafo 814, AC, -> GB -> 11,4V
X = 20ms/Div
Y =2,00V/Div

Abb. 8: Mit LED

Abb. 8: Langsam wird es etwas eintdnig.
Wie in Abb. 7, jetzt mit einer LED verbun-
den. Innerhalb von etwa 5 ms wird die Basis
von T2 ,hoch“, was bedeutet, dass der
Kollektor von T2 auf ,,0“ gezogen wird. Die
Basis von T1 ist ,,low", sie ist gesperrt und
der Pegel am Kollektor von T1 ist daher
»high*. Die LED leuchtet.

Schalten am Ausgang des GB
Trafo 814 (AC)
Zeitskala 20 ms/div

Bei den oben beschriebenen Messungen
habe ich jeweils den Eingang des GB abge-
klemmt und den Kondensator durch Kurz-
schliefen des Ausgangs entladen. Bei den
folgenden Messungen habe ich immer den
Ausgang des GB verbunden. Dazu darf
keine direkte elektrische Verbindung zum
FF bestehen. Deshalb habe ich den GB vom
FF getrennt und Uber den PB die Verbin-
dung zum FF hergestellt.
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mit Lampe

Trafo 814, AC, -> GB -> 11,4V
X = 20ms/Div

Y = 2,00V/Div

Abb. 9: Mit Lampe

In Abb. 9 ist das gleiche zu sehen wie in
Abb. 6. Allerdings liegt die Versorgungs-
spannung bereits nach wenigen ps voll an.
Und die Lampe brennt nicht.

v

ohne Lampe oder LED

Trafo 814, AC, -> GB -> 11,4V
X = 20ms/Div
Y = 2,00V/Div

Abb. 10: Ohne Lampe oder LED

Wie zu erwarten, ist Abb. 10 gleich Abb. 7.
Aber auch jetzt ist die Versorgungsspan-
nung schon nach wenigen ps voll vorhan-
den.

mit Led

Trafo 814, AC, -> GB -> 11,4V
X = 20ms/Div

Y = 2,00V/Div

Abb. 11: Mit LED

Jetzt wird man vielleicht denken, dass
Abb. 11 gleich Abb. 8 sein musste. Dem ist
aber nicht so. Daflr gibt es drei Grunde:
Zum einen liegt der Widerstand der Lampe

zwischen 35 und 50 Q. Zweitens hat die
LED am Anfang einen viel htheren Wider-
stand, viel hoher als die 560 Q von RY7.
Drittens ist die Ladezeit des Kondensators
im GB viel zu lang. Da die Ladezeit des
Kondensators wegfallt, steht die Spannung
nun sofort zur Verfugung, wodurch die
Transistoren wesentlich friiher schalten
konnen. Die LED leuchtet nicht.

Schalten am Eingang des GB
SPS 7330 (DC)
Zeitskala 20 ps/div

Die Anderungen fir die folgenden Messun-
gen sind der SPS 7330 fur die Gleich-
spannung und der modifizierte GB mit 9 V-
Stabilisator. Ich habe die Zeitbasis auf
200 ps eingestellt, und ich schalte die
Stromversorgung am Eingang des GB ein.

v

mit Lampe

ELV SPS 7330, 12,3V DC -> GB + 7809 -> 9V
X =200ps/Div

Y =2,00V/Div

T T
Abb. 12: Mit Lampe

Abb. 12: Es dauert 2 ms, bis sich der Pegel
am Kollektor von T2 stabilisiert hat. Der
eigentliche Schaltmoment ist bereits nach
ca. 10 ps. Die Lampe brennt nicht.

v

ohne Lampe oder LED

ELV SPS 7330, 12,3V DC -> GB + 7809 -> 9V
X = 200ps/Div

Y = 2,00V/Div

Abb. 13: Ohne Lampe oder LED
Abb. 13: wieder ohne Lampe.
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mit LED

ELV SPS 7330, 12,3V DC -> GB + 7809 -> 9V
X =200ps/Div

Y = 2,00V/Div

Abb. 14: Mit LED

Abb. 14: Obwohl der eigentliche Schalt-
moment hier bereits nach ca. 10 ps statt-
gefunden hat, ist Kklar, dass die bendtigte
Zeit zu lang ist und daher T2 statt T1
geschaltet wird. Die LED leuchtet daher
auf.

Schalten am Ausgang des GB
SPS 7330 (DC)
Zeitskala 10 ps/div

Bei den letzten drei Bildern schalte ich den
Ausgang des GB wieder um. Die Zeitbasis
ist jetzt auf 10 s eingestellt.

v

mit Lampe

ELV SPS 7330, 12,3V DC -> GB + 7809 -> 9V
X = 10ps/Div
Y =2,00V/Div

NN
Abb. 15: Mit Lampe

Abb. 15 zeigt den Verlauf der Spannung am

Kollektor von T2 (violette Linie). Nach

etwa 50 ps ist die Spannung stabil. Der

eigentliche Schaltmoment liegt bei ca. 3 s,
und die Lampe brennt nicht.

Abb. 16: Ohne Lampe dauert es langer,
etwa 65 s, bis der Pegel am Kollektor von
T1 (gelbe Linie) stabil ist. Der eigentliche
Schaltmoment liegt bei ca. 6 ps.

ohne Lampe oder LED

ELV SPS 7330, 12,3V DC -> GB + 7809 -> 9V
X = 10ps/Div

Y = 2,00V/Div

Abb. 16: Ohne Lampe oder LED

mit LED

ELV SPS 7330, 12,3V DC -> GB + 7809 -> 9V
X = 10ps/Div
Y =2,00V/Div

SO OO O O O L
Abb. 17: Mit LED

Abb. 17 zeigt, dass die Schaltung mit LED
der mit Lampe gleicht. Der eigentliche
Schaltmoment liegt wieder bei ca. 3 ps und
die LED leuchtet nicht. Der Unterschied
besteht jedoch darin, dass dieser Schalt-
moment weniger deutlich ist (gelbe Linie).
Es dauert auch viel l&nger, etwa 85 s, bis
die Spannung am Kollektor von T2 stabil
ist. Da die LED auch einen viel gré3eren
Widerstand hat als die Lampe, ist auch die
Spannung am Kollektor von T2 geringer:
8,8 V bei Lampe und 8 V bei der LED.

Je nachdem, welche LED verwendet wird,
muss der VVorwiderstand angepasst werden,
damit der Strom durch die LED begrenzt
wird. Ansonsten wiuirde ein Strom von
28 mA durch die LED flieRen. Dies héngt,
wie erwahnt, von der verwendeten LED ab.
Ein Wert von 1000 Q fur R19 erscheint mir
ausreichend. Da die von mir verwendeten
LEDs viel Licht erzeugen, habe ich den
Wert von R19 auf 2700 Q erhoht.
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Abb. 18: Schaltplan in LTspice

Da es nicht praktikabel ist, immer zuerst
den GB an die Spannungsversorgung anzu-
schliefen und erst dann den Ausgang mit
den anderen Silberlingen zu verbinden, ist
es besser, R16 zu verkleinern. Um den
normalen Betrieb wiederherzustellen, habe
ich fir meine FFs fir R16 einen Wert von
560 Q gewahit.

LTspice

Wie sieht es aus, wenn wir das Flip-Flop in
LTspice [2] simulieren? Das Problem ist
jedoch, dass in der Datenbank keine Lampe
verfugbar ist. Es gibt eine NEON-Lampe,
aber die funktioniert anders als die fischer-
technik-Lampe. Es ist auch nicht moglich,
die Eingange wahrend der Simulation zu
andern. Es ist auch kein Schalter oder Taster
in der Datenbank vorhanden. Deshalb habe
ich selbst eine Lampe gezeichnet.

Nachdem ich das Schaltbild (Abb. 18) in
LTspice gezeichnet hatte, konnte ich die

Simulation starten. Zuerst musste ich die
,, rraces* auswahlen:

Kanal 1: V(t1c) (gelb)
Kanal 2: V(t1b) (cyan)
Kanal 3: V(t2c) (violett)
Kanal 4: V(t2b) (blau)

Siehe auch die Beschriftungen am oberen
Rand von Abb. 19. Da die ,,RUNTIME*
standardméfig auf 1 Sekunde eingestellt ist,
war es notwendig, die ,, Transient“-Einstel-
lungen auf ,,.tran 120 ps startup* zu setzen,
damit die Anzeige mit der des Oszilloskops
ubereinstimmt. Leider musste ich die verti-
kale Skalierung immer manuell einstellen,
da sich das ,,Auto-Scaling“ nicht abschalten
lasst.

Um das Flip-Flop in LTspice zu simulieren,
habe ich anstelle einer Lampe einfach einen
50 Q-Widerstand verwendet. Um den
Betrieb mit einer LED zu bekommen, habe
ich R19 auf 1000 Q erhoht und verschie-
dene LEDs aus der Datenbank ausprobiert.
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Indem R16 dann gleich R7 = 560 Q
gemacht wird, sind die Verhaltnisse wieder
normal (Abb. 23).

mit Lampe
R16 = 1000 Ohm
R19 =220 Ohm

s 20ps 30us 40ps 5S0ps 60ps 7Ops  8Ops 90ps 100ps 110ps 120ps

Abb. 19

Abb. 19 zeigt noch einmal den Spannungs-
verlauf mit der Lampe. Das sollte Abb. 15
entsprechen, oder? Dass dem nicht so ist,
liegt einfach daran, dass in der simulierten
Welt alles ideal und ohne Abweichungen
ist.

Wir sehen deutlich, dass die Spannung am
Kollektor von T2 (violett) schnell ansteigt
und nach ca. 40 ps stabil bei ca. 8,8 V liegt.
Dadurch steigt auch die Spannung an der
Basis von T1 (cyan). Nach ca. 12 pus schal-
tet es durch. Dies ist deutlich an der HOhe
der Spannung am Kollektor von T1 (gelb)
zu erkennen: Er wird auf ,,0“ gezogen.

Die imagindre Lampe konnte also nicht
brennen.

V(tic) V(t1b)

ohne Lampe oder LED
R16 =1000 Ohm
R19 =220 Ohm

s 10ps 20ps 30us 40ps S0ps 6O0ps  70ps  8Ops 90ps 100ps 110ps 120ps

Abb. 20

Abb. 20 zeigt den Verlauf, wenn wir die
Lampe weglassen. Wir sehen nun, dass die
Spannung am Kollektor von T1 (gelb)
schnell ansteigt, aber erst nach ca. 70 ps

stabil bei ca. 8,5V liegt. Dadurch steigt
auch die Spannung an der Basis von T2
(blau). Nach etwa 16 ps schaltet er durch.
Dies ist deutlich an der Hohe der Spannung
am Kollektor von T2 (violett) zu erkennen:
Sie wird jetzt auf ,,0* gezogen.

V(t1b)

mit LED
R16 = 1000 Ohm
R19 =220 Ohm

- U U U T U U U T T
s 30ps 40ps S0ps 60ps 7Ops 80ps 90us 100ps 110ps 120p

Abb. 21

Abb. 21: Die Lampe wurde durch eine
LED, Typ NSPW500BS der Marke Nichia,
ersetzt. Ich selbst hatte ein dhnliches Bild
erwartet, wie es in Abb. 17 zu sehen ist.
Wenn ihr eine andere LED aus der Daten-
bank auswaéhlt, wird dieses Bild aber immer
anders sein. Es kommt also auf die
Eigenschaften der gewahlten LED an. Der
Widerstand der LED ist am Anfang um ein
Vielfaches hoher als der einer Lampe.

Wir sehen, dass die Spannung am Kollektor
von T1 etwas schneller ansteigt als die an
T2. Der Kipppunkt liegt bei etwa 17 ps:
Dann sind beide Spannungen kurzzeitig
gleich, die Spannung an T2 steigt dann aber
schnell auf 8,3V an. Allerdings dauert es
jetzt 90 ys, bis dies der Fall ist. Unsere vir-
tuelle LED wird nicht aufleuchten kdnnen.

Aufféllig ist, dass die Spannungshohe des
Kipppunktes knapp 3 V betrdgt. Mit Lampe
sind es 1,7 VV und ohne Lampe 1,8 V.

Abb. 22: Im Gegensatz zu Abb. 21 ist jetzt
R19 = 1000 Q. Dieses Bild ist fast identisch
mit Abb. 20. Der Kipppunkt liegt immer
noch bei 16 ps, aber er ist etwas hoher:
2,1 V. In diesem Fall leuchtet die virtuelle
LED auf.
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Vitic) V(t1b)

mit LED
R16 =1000.Ohm
R19 = 1000 Ohm

; ; T :
s 50ps 60ps 7Ops 80ps 90ps 100us 110ps 120ps

Abb. 22

R16 =560 Ohm
R19 = 1000 Ohm

U U U U U U U T T
s 20ps 30ps A40ps 50ps 60ps 7Ops 80ps  90us 100ps 110ps 120ps

Die Darstellung in Abb. 23 hatten wir schon
in Abb. 21 sehen sollen. Das Bild zeigt,
dass R16 auf 560 Q abgesenkt wurde.

V(tic) V(t1b)

ohne Lampe oder LED
R7 =560 Ohm
R16 = 560 Ohm

Ops  10ps 20ps  30ps 40ps 50pus  GOps 7Ops 8Os 90ps 100ps 110ps 120ps

Abb. 24

Der Kipppunkt liegt immer noch bei 16 ps,
aber jetzt bei etwa 2,5 V. Ergebnis: keine
leuchtende LED.

Aber was wirde passieren, wenn R16 = R7
= 560 Q gemacht wiirde? Und ohne Lampe
oder LED. Das sehen wir in Abb. 24.

Nach 22 uS beginnt eine Art ,,stabile* insta-
bile Phase, die erst nach 30 uS in eine der

beiden stabilen Lagen ubergeht. Jedes Mal,
wenn die Simulation startet, bekomme ich
dieses Bild. Dies gilt naturlich nur in einer
idealen Welt, in der die verwendeten Bau-
teile keine Toleranzen aufweisen. In der
realen Welt, in der wir alle leben, sind wir
aber abhdngig von den Abweichungen, die
die Bauteile nun mal haben.

V(tic) V(t1b)

ohne Lampe oder LED
R7 =560 Ohm
R16 =559 Ohm

oV ————— T T T T T T T T
Ops  10ps 20ps  30ps  40ps  50ps  60ps  70ps  80ps  90ps 100ps 110ps 120p

Abb. 25

In Abb. 25 sehen wir, was passiert, wenn
R16 nur 1 Q niedriger ist als R7. Wir sehen,
dass der Transistor T1 gedffnet ist und die
Spannung am Kollektor von T1 (gelb) auf
,0“ zieht. Der Transistor T2 sperrt, wodurch
die Spannung am Kollektor von T2 (violett)
hoch wird.

V(tic) V(t1b)

ohne Lampe oder LED
R7 =560 Ohm
R16 =561 Ohm

Abb. 26

Abb. 26 zeigt dasselbe, aber jetzt ist R16
nur 1 Q hoher als R7. Wir sehen jetzt, dass
der Transistor T2 gedffnet ist und die Span-
nung am Kollektor von T2 (violett) auf ,,0*
zieht. Der Transistor T1 sperrt, wodurch die
Spannung am Kollektor von T1 (gelb) hoch
wird.
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Fazit

Aufgrund eines EU-Gesetzes ist es nicht
mehr erlaubt, Gluhbirnen herzustellen und
zu verkaufen. Wenn die Lampen ausfallen,
muissen wir auf LEDs umsteigen. Aller-
dings unterscheiden sich die Eigenschaften
einer LED wesentlich von denen einer
Lampe. Bei unserem Flip-Flop kénnen wir
die Lampe also nicht einfach durch eine
LED ersetzen.

Wollen wir weiterhin den Standard-Gleich-
richterbaustein verwenden, miissen Anpas-
sungen vorgenommen werden. Je nach
verwendeter LED muss der Strom durch
Erhohen von R19 begrenzt werden. Der
Wert von R16 muss jedoch verringert
werden, um den viel héheren Widerstand
der LED im Vergleich zur Lampe auszu-
gleichen.

Werden die beschriebenen Anderungen
vorgenommen, spielt es keine Rolle mehr,
welche Spannungsversorgung ihr verwen-
den mochtet. Ich empfehle aber die
Verwendung eines stabilisierten und ein-
stellbaren Geréts.

Ich hoffe, dass ich mit diesem Beitrag mehr
Klarheit dartiber geschaffen habe, wie ein
Flip-Flop funktioniert — mit Lampe oder mit
LED.
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Sensoren am TXT: Farberkennung mit

der 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
beschaftigen wir uns mit der Farberkennung vermittels der bereits mitgelieferten Kamera.

Die Kamera

In meinem letzten Beitrag [1] habe ich mit
der Bewegungserkennung eine der Nut-
zungsmaoglichkeiten der fischertechnik-
USB-Kamera mit ROBO Pro vorgestellt. In
diesem Beitrag geht es nun um die Erken-
nung von Farben.

Das Sensorfeld Farbe

Sobald man in ROBO Pro ein Programm
O0ffnet oder neu erstellt, kann man den
Reiter ,,Kamera“ anklicken. Ist eine USB-
Kamera an den TXT (oder den PC) ange-
schlossen, wird das von der Kamera erfasste

[l ROBO Pro - [a3 Ksmera 3 Farberkennung FT]
£ Datci Bearbeiten Zeichnen Ansicht Level Umgebung Bluctooth Fenster Hilfe

" D@ E HhHEAX 0©@ 280
Main program

Funktion Symbol Bedienfeld TXT/TX Display Kamera

Eigenschaften = Beschreibung

Programmelemente

Schnappschuss | | Fokusassistent

Sean
T8

Bild angezeigt. Hierfir muss im linken
oberen Bereich das Hakchen ,,Kamera ein-
schalten* gesetzt sein (Abb. 1).

Im Menu ganz links oben findet sich unter
»Elementgruppen® die Eintragung ,,Sensor-
felder”. Klickt man sie an, werden die
verschiedenen Sensorfelder angezeigt. Wir
klicken nun das Feld Farbe an und gehen
mit der Maus auf den Kamerabildschirm.
Der Mauszeiger verwandelt sich in einen
Bleistift, mit dem wir jetzt ein Viereck
beliebiger GroRe in dem Kamerabild plat-
zieren konnen. Mit einem Doppelklick wird
es fertiggestelit.

Ml 00 e K

Kamera einschalten ]
(®) TXT Contraller
Orc

Auswahl...

Kameraanschiuss:

PC Kamera auswshlen
Bildrate [fps] 15 e
Netzfrequenz SOHz v

Spiegel [Ihorizonts!
[Jvertikal

Sensorwerte:

Name Kontrast Posion  GraBe  rot grin  blau  SW
Farbe 62 57 55 58
Frame-Zahler 2548

Abb. 1: Sensorfeld ,,Farbe* in der Kamera-Konfiguration von ROBO Pro
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Auch ohne Programm kann man nun testen,
ob die Kamera eine Farbe erkennt. Dazu
wird der grune Start-Knopf gedriickt.
Rechts im Kamera-Fenster werden nun in
einer Tabelle fir jedes Sensorfeld die Sen-
sorwerte fir ,rot* (R), ,,grin“ (G), ,,blau*
(B) und ,,S/W* (schwarz/weil3) angezeigt.
Alle anderen Farben muss man aus der
Kombination dieser RGB-Werte ermittelt.

Wenn man nun z. B. rote Legosteine im
Sensorbereich platziert, &ndern sich die
Sensorwerte und man erkennt, dass bei
»rot* der hdchste Wert angegeben ist. Es ist
moglich, mehrere Sensorfelder anzulegen.
Jedem Feld muss dann ein anderer Name
zugeteilt werden.

Das Programm

Im Programm in Abb. 2 werden vier Unter-
Programme aufgerufen. Jedes Programm ist
fur eine Farbe zustandig.

Abb. 2: ROBO Pro-Programm zur
Farberkennung mit der USB-Kamera am TXT

Betrachten wir nun das Unterprogramm,
das fur Rot zustandig ist (Abb. 3). Der Wert
fur ,rot“ wird mit dem Wert fur ,grin“
verglichen. Ist ,rot“ grolRer, wird eine 1
ausgegeben, ansonsten 0. Im ndchsten
Schritt wird ,,rot* mit ,blau® verglichen.
Auch hier gibt es eine 1, wenn ,,rot* grolier
Ist.

Vor allem bei Kunstlicht werden manchmal
falsche Ergebnisse geliefert. Deshalb ist als
zusétzliche Abfrage ein Vergleich mit dem
Sensorwert b/w (black/white) notwendig.
Zu diesem Wert wird 6 dazu addiert. Wenn
dieser neue Wert Kkleiner ist als ,,rot*, wird
ebenfalls eine 1 ausgegeben.

AnschlieBend vergleicht der Operator ,,=*
(,,ist gleich®) alle drei Werte, ob sie mit 1
Ubereinstimmen. Wenn dies zutrifft erhalt
das Warten-auf-Element eine 1 und die
Anzeigelampe auf dem Monitor leuchtet rot
auf.

Anlog laufen die Unterprogramme ,,blau
und ,,grin“ ab.

Alle anderen Farben werden aus der
Kombination der RGB-Werte ermittelt. Das
kann aufwandig sein: Die Farbe Gelb z. B.
hat mich mehrere Tage Arbeit gekostet. Die
Bedingungen fiir Gelb lauten:

e die Differenz von ,rot* und ,,grin® ist
maximal 17

e der Wert flr ,,blau* liegt zwischen -2 und
32

Bei starker Sonneneinstrahlung liegen alle
vier Werte des Sensorelementes sehr nahe
beieinander. Eine Differenzierung ist dann
oft ausgeschlossen. In diesem Extremfall
sollte das Sensorfeld abgeschattet werden.

Ich testete das Programm mit normalem
Tageslicht, Glihlampenlicht und mit einer
LED-Taschenlampe. Alle vier Farben
wurden korrekt erkannt.
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Abb. 3: Unterprogramm ,,rot* zur Erkennung der Farbe Rot

Es ist auch méglich die Kamera mit norma-
len farbigen LED anzustrahlen (oder auch
einer RGB-LED). Dies funktioniert aber
nur mit roten, grinen und blauen LED. Eine
gelbe LED funktioniert nicht. Auch eine IR-
LED wird von der Kamera nicht erkannt.

Einstellungen

Alle Werte, die im ROBO Pro-Programm
mit einem Pfeil markiert sind, dienen zur
Anpassung an bestehende Lichtverhalt-
nisse, Farbintensitdten oder Farbnuancen.
Ich habe die Werte an die LEGO-Farben
angepasst, da ich davon ausgehe, dass diese
Farben bei jedem verfiigbar sind.

Tageslicht, Kunstlicht oder LED-Licht
liefern je nach Situation unterschiedliche
Ergebnisse, die solche Anpassungen not-
wendig machen kénnen.

Bedienung

Ich richte die Kamera auf ein weilles Blatt
Papier und schiebe in das Sensorfeld die zu
erkennende Farbe (Legostein, farbiges
Papier, sonstiges Objekt). Die Kamera ist
auf einem fischertechnik-,,Stativ* befestigt
und zeigt nach unten (Abb. 4).

Abb. 4: Kamera-,,Stativ

Im ROBO Pro-Programm werden im obe-
ren Bereich in den grau unterlegten Feldern
die Sensorwerte der Kamera fur ,,.B/W*,
»rot“, ,.grin* und ,,blau” angezeigt. Dane-
ben leuchtet ein Lampenelement auf, wenn
eine Farbe erkannt wird (Abb. 5).
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Ausgelesene Werte des
Kamera-Sensor-Feldes

Erkannte
Farbe

..........

........
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Abb. 5: Anzeige der Farberkennung

Anwendungen

Die folgenden Anwendungen der Farber-
kennung in einem Modell sind vorstellbar:

o aufeinem Flielband werden die farbigen
Steine erkannt und sortiert.

e ein Greifarm sortiert die Steine
e Programmsteuerung uber farbige Karten

e Fernsteuerung Uber farbige LED

Die Farb-Erkennung funktioniert auch tuber
weite Entfernungen

Nachtrag

Aktuell gibt es den Baukasten Robotics
Smartech sehr gunstig zu kaufen (fir ca.
180 €). Er enthdlt den Robotics TXT
Controller, die Software ROBO Pro, vier
Minimotoren mit Getriebe, einen Gesten-
sensor, einen Spursensor, vier Mecanum
Omniwheels (faszinierende Réder, die sich
seitwarts bewegen kénnen) und ein Hubge-
triebe. Zu diesem Preis ist dies ein Schnapp-
chen, mit dem man preisglnstig in die
Computerprogrammierung einsteigen kann.
Nicht vergessen, ein Netzteil oder einen
Akku mitzubestellen.

Referenzen

[1] Kurt Mexner: Sensoren am TXT: Die
Kamera. ft:pedia 1/2022, S. 112—
116.
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EinfUhrung in ftScratch (3): Der Barcodeleser

Dirk Fox

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

Barcodes

Ein Barcode ist ein Balken- oder Strich-
code, der sich aus schwarzen und weif3en,
unterschiedlich breiten Balken zusammen-
setzt. Barcodes zéhlen zu den eindimensio-
nalen Bindrcodes, da die Information allein
in der Breite der Balken enthalten ist und
nur die Werte ,,0“ und ,,1* kodiert werden
(bspw. schmaler Balken = ,,0%, breiter Bal-
ken = ,,1%). Die Farbe der Balken (schwarz,
weiR) dient zur optischen Unterscheidung
benachbarter Balken.

Barcodes sind optische Codes: Sie kdnnen
von einem Sensor, der ,hell* und ,,dunkel”
unterscheiden kann, oder von einer Kamera
mit Bildauswertung gelesen und dekodiert
werden. Barcodes werden tiberwiegend zur
Kennzeichnung von Objekten verwendet;
man findet sie z. B. auf Biichern und Zeit-
schriften (ISBN/ISSN), auf Waren-Etiket-
ten oder Aufklebern flr die Paketpost.

Es gibt sehr viele unterschiedliche Bar-
codes, die sich durch ihre Informations-
dichte und durch die verwendeten Prif-
ziffern unterscheiden [2]. Barcodes haben
den Vorteil, dass sie sehr robust sind, also
auch verschmutzt oder beschadigt meist
noch lesbar sind. Sie lassen sich sehr leicht
einlesen, und die Lesegerdte sind ver-
gleichsweise glinstig und weit verbreitet —
in Kassensystemen sind sie heute ein
Standard.

Der ,Code 39*

Ein verbreiteter Barcode ist der Code 39
(Abb. 1, siehe auch [3]). Er wurde 1973 bei
der Fa. Intermec entwickelt und seitdem
von diversen Normungs-Organisationen
(darunter ANSI und 1SO) standardisiert,
u. a. 1999 als ISO/IEC 16388 [4].

Ein Code-39-Zeichen besteht aus neun Bal-
ken: flinf schwarzen und vier weil3en (den
Zwischenrdumen) in zwei verschiedenen
Breiten. VVor und hinter jedem Zeichen folgt
ein (schmaler) weiler Zwischenraum, da-
mit man die einzelnen Zeichen unterschei-
den kann. Der Code-39-Standard definiert
insgesamt 44 Zeichen: die 26 Buchstaben
des Alphabets, die zehn Ziffern ,,0“ bis ,,9%
(Abb. 1) und acht Sonderzeichen — Leerzei-
chen, ,-“ ,+“ ,.% % %% ,$“ und ,**
(Start-/Stoppzeichen). In Tabelle 1 am Ende
des Beitrags findest du alle Zeichen des
Code-39 in einer Ubersicht.

Code-39-Barcodes sind immer gleich breit,
denn die Anzahl der breiten Balken je
Zeichen ist auf genau drei festgelegt. Bei
Buchstaben und Ziffern sind es immer zwei
schwarze und ein weiler.

Ein Code-39-Zeichen besteht also immer
aus sechs schmalen und drei breiten Balken.
Wenn wir einen breiten Balken als ,,1* und
einen schmalen als ,,0“ interpretieren, re-
prasentiert ein Code-39-Zeichen eine neun-
stellige Binarzahl.
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Abb. 1: Code-39-Alphabet

Der Code-39 entspricht damit einem biné-
ren ,,3-aus-9“-Code. Damit bezeichnet man
einen neunstelligen Binédrcode, dessen
Codeworte jeweils genau drei Einsen ent-
halten. Mit einem 3-aus-9-Code kdnnen

(9) 9l 9 8:-7-6! — 84
3 3-(9-3)! 3-2-6!

unterschiedliche Zeichen kodiert werden.

Tatsachlich umfasst der Code-39 lediglich
44 Zeichen; nur etwa jedes zweite Zeichen
des 3-aus-9-Codes ist ein gultiges Code-39-
Zeichen. Damit liegt der Informationsgehalt
des Code-39 bei sechs Bit (2° = 64).

Mit neun Bit sind 2°=512 verschiedene
Zahlen darstellbar. Damit entspricht nur
etwa jede zwdlfte neunstellige Binérzahl
einem giltigen Code-39-Zeichen. Der
Code-39 hat also eine sehr hohe Redundanz:
Er ist nicht sehr effizient (sechs Bit wiirden
fur die Kodierung von 44 Zeichen ausrei-
chen); dafiir werden Lesefehler mit einer

sehr hohen Wahrscheinlichkeit erkannt. Da
je zwei Zeichen des Code-39 sich an min-
destens zwei Stellen unterscheiden (Ham-
ming-Abstand 2), sind sogar Fehlerkorrek-
turen moglich. Aber Achtung: Der Code ist
nicht gegen ,,Umkehrung“ geschuitzt: wird
der Code falsch herum eingelesen, liefert
die Dekodierung ein anderes Zeichen
(bspw. ,,1* statt ,,A”“, ,,2* statt ,,H* usw.).

Der Barcodeleser

Nun mochten wir Code-39-Barcodes mit
Scratch und unserem fischertechnik-Con-
troller einlesen und dekodieren. Das
machen wir mit einem Kkleinen mecha-
nischen Modell, das den Code ,,abtastet*:
Wir lassen eine an einer Laufschiene ange-
brachte, von einem Motor angetriebene
Leseeinheit aus einer Linsenstecklampe
(37875) oder einer Lichtschranken-LED
(162135) und einem Fototransistor uber den
Code ,,hinwegfahren“ (Abb. 2).
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Abb. 2: Barcode-Leser

Das geht nicht so schnell wie mit einem
CCD-Sensor oder einer Kamera; daftr lernt
man dabei, wie das Erkennungsverfahren
im Detail funktioniert.

Baue zunachst den Barcodeleser aus Abb. 2
auf. Die Designer-Datei des Modells findest
du im Downloadbereich dieser Ausgabe der
ft:pedia.

Ein paar Hinweise zum Aufbau des Mo-
dells:

e Das fischertechnik-Seil musst du min-
destens einmal um die kleine Fihrungs-
rolle wickeln, damit es greift.

e Die Endlagenerkennung erfolgt mit
einem kleinen zylindrischen Neodym-
Magneten in der unteren Nut des BS15
auf dem Lesekopf. Zu kaufen gibt es
solche Stabmagnete mit 4 mm Durch-
messer z. B. bei Supermagnete.de. Alter-
nativ kannst du einen flachen Neodym-
Magneten, wie er sich haufig in ,,Edel-
verpackungen* findet, auf eine Bauplatte
15-15 kleben und diese in der unteren
Nut des BS15 befestigen.

e Justiere die Fotodiode und die Linsen-
lampe am Lesekopf so, dass in der An-
zeige im Gateway deines Controllers bei
weilem Untergrund der Wert ,,1“ und
bei dunklem ,,0“ an 11 angezeigt wird.

Abb. 3: Lesekopf (von unten)

e Die Position der Reed-Kontakte musst
du ebenfalls ein wenig justieren: Der
Reed-Kontakt muss ,,anschlagen®, bevor
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Diode und Lampe unterhalb des Schlit-
tens die BS15 bertihren, die die Lauf-
schiene tragen.

Sensoren und Aktoren

Die Aufgaben kénnen sowohl mit dem TXT
als auch mit dem BT Smart Controller
gel6st werden. Fiir die Aufgaben bendtigst
du

e eine Fotodiode,

e eine Linsenstecklampe oder eine Licht-
schranken-LED,

e einen XS-Motor,
e einen Taster und
e zwei Reed-Kontakte.

Die Sensoren und Aktoren werden wie folgt
angeschlossen:

e |1: Fotodiode

¢ |2: Reed-Kontakt an der Endlage
»otartposition®

¢ |3: Reed-Kontakt an der Endlage
»Endposition*

e |4: Start-Taster
e M1: XS-Motor

e M2: Linsenstecklampe/Lichtschranken-
LED

Aufgaben

Fur die folgenden Aufgaben kannst du die
Barcodes aus dem Code-39-Alphabet im
Downloadbereich dieser Ausgabe der
ft:pedia verwenden. Drucke die gewun-
schten Zeichen aus und schneide auf beiden
Seiten einen etwa 1,5 cm breiten Streifen
ab, damit der Code unter den Lesekopf
passt. Wir beginnen zundchst mit der
Steuerung des Lese-Kopfes, dann ,,messen*
wir unseren Barcode aus und schliellich
vervollstandigen wir den Leser um die
Dekodierung des eingelesenen Codes.

Aufgabe 1

Der Lese-Kopf des Barcode-Lesers soll zu
Beginn in die Startposition fahren. Wird der
Start-Taster (14) betétigt, soll sich der Lese-
Kopf (mit moderater Geschwindigkeit) in
Bewegung setzen, bis er die Endlage er-
reicht hat und dort stoppen. Wird der Start-
Taster erneut gedriickt, soll der Lesekopf
zuriick in die Startposition fahren.

Aufgabe 2

Jetzt legen wir den Testbogen mit dem
Barcode in unseren Barcodeleser ein. Wéh-
rend der Lese-Kopf sich in Richtung End-
lage bewegt, wollen wir die Breite der von
der Fotodiode erkannten Balken des Bar-
codes messen, indem wir die Zeit stoppen,
die bis zum Beginn des ndchsten Balkens
verstreicht.

Die Messwerte sollen in eine Liste einge-
tragen werden, damit wir daraus einen
Schwellenwert bestimmen kénnen, anhand
dessen sich eine ,,0“ (schmaler Balken) von
einer ,,1“ (breiter Balken) unterscheiden
lasst.

Miss® die Balkenbreiten deines Barcodes
bei verschiedenen Motorgeschwindigkei-
ten. Du siehst, dass die Unterscheidung bei
niedrigen Geschwindigkeiten einfacher ist.
Lege einen geeigneten Schwellenwert fiir
eine passende Geschwindigkeit des Motors
fest.

Tipp: Arbeite mit Threads.
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Aufgabe 3

Nun kdnnen wir den ersten Barcode deko-
dieren. Lege den Code-39 des Buchstabens
»A“ oder ,B* unter deinen Barcodeleser.
Werte die Balken nun als Binérzahl aus: Ein
schmaler Balken entspricht einer ,,0“ an der
entsprechenden Bindrstelle, ein breiter einer
1. Erweitere dein Programm aus Aufgabe
2 um die Bestimmung des Bindrwertes des
Codes und zeige das Ergebnis im Fenster
der Biihne an.

Hinweis: Aus der Tabelle am Ende des
Beitrags kannst du entnehmen, dass der
Code fir ,,A* den Wert 265, der fir ,,B“ den
Wert 73 liefern muss.

Aufgabe 4

Jetzt fehlt noch die Dekodierung des Binar-
werts: Der Barcodeleser soll nicht den
Bindrcode, sondern das kodierte alphanu-
merische Zeichen anzeigen. Dazu bendtigst
du zwei Listenvariablen: Eine, die alle gul-
tigen Bindrwerte des Code-39 enthalt, und
eine mit allen zugehdrigen alphanumeri-
schen Zeichen (Tabelle 1). Um dir das
Abtippen zu ersparen gibt es beide Listen
im Downloadbereich dieser Ausgabe der
ft:pedia. Importiere die Daten in je eine
Listenvariable und erweitere dein Pro-
gramm aus Aufgabe 4 so, dass statt des
Bindrcodes das kodierte alphanumerische
Zeichen auf der Buhne angezeigt wird.

Aufgabe 5

Erweitere dein Programm aus Aufgabe 4 so,
dass nacheinander mehrere Barcodes einge-
lesen werden konnen und die Dekodierung
als Zeichenfolge angezeigt wird.

Aufgabe 6

Erganze dein Scratch-Skript nun noch um
eine Sprachausgabe, die die eingelesene
Buchstabenfolge vorliest.

Losungsbeispiele

Die folgenden Lésungsbeispiele wurden far
den BT Smart Controller programmiert. Die
entsprechenden Scratch-Skripte und alle
Hilfsdateien findet ihr im Downloadbereich
dieser Ausgabe der ft:pedia. Die Anpassung
der Skripte an den TXT Controller (Erset-
zung der entsprechenden Blocke in
ftScratch) ist sehr einfach.

Aufgabe 1

Die Bewegung in die Startposition wurde in
einen eigenen Block ausgelagert, damit das
Programm Gbersichtlicher wird.

[

1 SelzeEingang 2 » auf Widerstand digital »
1 SelzeEingang 3 » auf Widerstand digital »

i SelzeEingang 4 » auf Widerstand digital »

Ist Schalter v 4 » geschlossen?

—w

m
- 4

Ist Schalter » 4 » geschlossen?

SelzeMotor 1 » auf speed vorwars w

Ist Schalter v 3 e geschlossen?
"! Stoppe Motor 1 »

Definiere Startposition

'."3 N R aufe rickwarts v

arte Ist Schalter » 2 v geschlossen? ‘
Stoppe Motor 1 =

Abb. 4: Bewegung des Lesekopfes
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Aufgabe 2

Die Messung gelingt einfach, wenn wir in
zwei parallelen Threads bei jedem Signal-
wechsel der Fotodiode (,,SchlieRen* oder
,Offnen®) den Wert der Stoppuhr speichern
und die Stoppuhr zurlicksetzen (Abb. 5).

Setze Eingang auf  Widerstand digital
Setze Eingang auf  Widerstand digital
Setze Eingang auf  Widerstand digital

Setze Eingang 4 » auf Widerstand digital

Sefze Lampe 2 w auf e
speed v auf o

wiederhole fortlaufend

"
warte bis " Ist Schalter » 4 »  geschlossen?

Startposition

Iosche alles aus  width »

™
warte bis g, st Schatter v = 4w geschiossen?
setze Stoppuhr zuriick

Setze Motor 1 » auf | speed vorwarts
"
warte bis g st Schatter v 3 » geschlossen?

Stoppe Motor 1 »

L]
s ! Wenn Schalter = 1w offnet »
fuge ' Stoppuhr zu width * hinzu

setze Stoppuhr zuriick

i

L]
2 Wenn Schalter » 1w schliet =
fuge = Stoppuhr zu width * hinzu

setze Stoppuhr zuriick

Abb. 5: Messung der Balkenbreiten

Der erste Eintrag in der Liste ist die Zeit bis
zum Beginn des ersten Balkens, daher
werden insgesamt zehn Messungen vorge-
nommen. Im Testmodell konnten die
Balken auch bei Maximalgeschwindigkeit
(8) noch gut unterschieden werden: schmale
Balken wurden vom Lesekopf in weniger
als 150 ms, breite Balken in Gber 350 ms
uberfahren. Als Schwellenwert werden
daher 250 ms festgelegt.

Aufgabe 3

Die Bestimmung des Binarwerts des Codes
gelingt durch eine einfache Erweiterung der
beiden Threads, die auf das SchlieRen bzw.
Offnen der Fotodiode reagieren (Abb. 6).
Dabei wird der Balkencode am einfachsten
von links (hochstwertiges Bit) nach rechts
ausgewertet:

e Setze die Ergebnisvariable auf 0

e Multipliziere die Ergebnisvariable bei
jedem Wechsel des Input-Signals mit
Zwel.

e Wenn die gemessene Zeit seit dem letz-
ten Wechsel groRer als der Schwellen-
wert ist, addiere zur Ergebnisvariable 1.

Wenn Schalter » 1w schlielt »
setze value v auf value * o

falls Stoppuhr >  threshold , dann

andere value * um 0

setze Stoppuhr zuriick

Abb. 6: Bestimmung der Stellen des Binarwerts

Da das hochstwertige Bit der eingelesenen
Zahl durch den Freiraum vor dem ersten
Balken zustande kommt, musst du es zum
Schluss loschen. Das geht am einfachsten,
indem du den Rest des Werts der Ergebnis-
variable modulo 2° = 512 bestimmst.
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Aufgabe 4

Mit den beiden Listenvariablen ist die
abschliellende Dekodierung des Code-39-
Zeichens geradezu trivial: Es gentigt eine
einzige Programmzeile, um aus dem Binar-
wert das kodierte Zeichen zu erhalten
(Abb. 7).

- o
e ot ) v @D |
]

Abb. 7: Umwandlung des Binarwerts in das
dekodierte alphanumerische Zeichen

Ik

Die kurze Wartezeit stellt sicher, dass die
Modulo-Berechnung erst nach der Auswer-
tung des letzten Signal-Wechsels an 11
erfolgt. Den Wert der Variable ,,character
kann man sich auf der Bihne anzeigen
lassen.

Aufgabe 5

Statt ,,character” verwenden wir die Varia-
ble ,,message* und hangen jedes neu deko-
dierte Zeichen einfach an (Abb. 8).

Abb. 8: Anhangen der dekodierten Zeichen
Aufgabe 6

Die Sprachausgabe ist leicht erganzt: Zu
Beginn des Skripts werden Sprache und
Stimmfarbe gewéhlt, dann erfolgt zum
Schluss die Sprachausgabe (Abb. 9).

W:J

Abb. 9: Sprachausgabe

Weiterentwicklung des Modells

Die Geschwindigkeit des Barcodelesers
kannst du verdoppeln, wenn bei jeder
Bewegung des Lesekopfes eine Auswer-
tung des eingelegten Barcodes erfolgt.
Entweder legst du dazu jeden zweiten
Barcode auf dem Kopf stehend ein, oder du
liest den Code abwechselnd beginnend
beim hdchst- resp. niederstwertigen Bit ein.
Letzteres macht den Lesevorgang etwas
komplexer.

Mit dem zweiten Motorausgang kannst du
auch einen Transportmotor ansteuern. Da-
mit kannst du von einem Stapel gedruckter
Code-39-Zeichen eines nach dem anderen
in Folge einlesen, ohne dass du die Zeichen
manuell einlegen musst. Den Start-Taster
kannst du in dieser Modellvariante durch
eine Lichtschranke ersetzen, die den Motor
stoppt, wenn das néchste Zeichen in der
richtigen Position liegt.

Du kannst das Modell auch so umbauen,
dass nicht mehr einzelne Code-Zeichen,
sondern ein langer Streifen mit einem auf-
gedruckten Code-39-Barcode gelesen wer-
den kann. Der Lesekopf kann dann fest
montiert werden, und der Barcode wird mit
einem Motor in gleichmaiiger Geschwin-
digkeit darunter vorbeigeschoben.

Um einen zusammenhéangenden Barcode zu
erzeugen, kannst du dir entweder eine
Code-39-Schriftart fur dein Textverarbei-
tungsprogramm installieren (z. B. Code-39-
Logitogo) oder dir die Zeichen Uber einen
kostenlosen Online-Dienst generieren las-
sen (z. B. von tec-it). Dabei musst du be-
achten, dass ein vollstdndiger Barcode
immer vor dem ersten und hinter dem
letzten Zeichen den Start-Stopp-Code (*)
enthélt. Daran kannst du leicht den Anfang
und das Ende eines Barcode-Textes erken-
nen.
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Code-39 (binar) dezimal Zeichen Code-39 (binar) dezimal Zeichen
000110100 52 0 001000110 70 w3
100100001 289 1 000010110 22 ol
001100001 97 22" 110000001 385 WU
101100000 352 h 011000001 193 WV
000110001 49 i 111000000 448 AW
100110000 304 D" 010010001 145 WX
001110000 112 .0 110010000 400 WY
000100101 37 e 011010000 208 WL
100100100 292 48" 010000101 133 o
001100100 100 29 110000100 388 o
100001001 265 A 011000100 196 o
001001001 73 »B 010101000 168 o
101001000 328 o 010100010 162 o
000011001 25 ~D“ 010001010 138 o
100011000 280 oE 000101010 42 W00
001011000 88 oF 010010100 148 e
000001101 13 #G Tab. 1: Code-39
100001100 268 WH Referenzen
001001100 76 e [1] Dirk Fox: Scratch mit fischertechnik
000011100 28 e glé%(igt; 2022. ft:pedia 1/2022,
100000011 259 K" [2] Wikipedia: Strichcode.
001000011 67 k" [3] Andreas Gail: Strichcode-Leser am
e oot St
000010011 19 »N S. 66-71.
100010010 274 ,0" [4] Inter_nati_onal Organization for Stan-
001010010 82 P iggdfiléa;g)g?(llsrl?o)rr:lz(t)lgf Sechnology
000000111 7 ,Q“ — Automatic identification and data
100000110 262 R capture techniques — Code 39 bar

code symbology specification,
15.05.2007, confirmed 2014.
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Android App far den BT-Empfanger mit dem

MIT App Inventor 2

Thomas Kaiser

Der Bluetooth Empfanger kann auch mit einer von fischertechnik bereitgestellten Smartphone-
App gesteuert werden, die durchaus ihren Zweck erfullt. Aber was, wenn man eigene ldeen hat?

Einfihrung

Eine App fir ein Android Smartphone
selbst programmieren — dazu muss man
nicht unbedingt Java oder Kotlin beherr-
schen. Vor einiger Zeit fand ich auf der
Suche nach Alternativen den ,MIT App
Inventor”, der es ermdglicht, fur Android
(und seit kurzem auch Apple) Smartphones
Apps grafisch zu programmieren.

Urspriinglich 2010 von Google entwickelt,
wird der MIT App Inventor seit 2012 vom
MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology) weiterentwickelt.

Grund fir meine Suche war urspriinglich
der Wunsch, eine App zum Steuern eines
Arduino per Bluetooth zu entwickeln. Und
es stellte sich heraus, dass es ebenfalls
maoglich ist, den fischertechnik-BT-Em-
pfanger durch eine mit dem MIT App
Inventor 2 erstellte App anzusteuern.

Die vom fischertechnik-BT-Empfénger
genutzte Technik, es handelt sich um ein
Bluetooth Low-Energy (BLE) Gerat, soll
hier nur kurz angerissen werden, da eine
umfassende Erklarung den Rahmen des
Beitrags sprengen wirde. Der BT-Empfén-
ger nutzt das GATT-Profil, um sich mit dem
Smartphone zu verbinden. Dabei teilt das
Gerdt selbst mit, welche Dienste (Services)
und Eigenschaften (Characteristics) ange-
boten werden.

Angesprochen werden die entsprechenden
Eigenschaften dann tGber sog. UUIDs (siehe
hierzu auch den Anhang ,Wie man die
UUIDs herausfindet®).

Die UUIDs kdnnten von der App auch aus
dem Empfénger ausgelesen werden; das
fihrt aber schnell zu untbersichtlichen
Programmen. Um die Programme einfacher
zu halten, werden die UUIDs in diesen
Beispielen einfach als Festwert definiert.

Hinweis: Zum gegenwartigen Zeitpunkt
(2022) ist der App-Inventor fur das iPhone
noch in der Entwicklung — nach meinen
bisherigen Recherchen scheint BLE noch
nicht unterstitzt zu werden.

Voraussetzungen

Um Programme mit dem App Inventor 2 zu
erstellen und ausfihren zu lassen, braucht
man auf dem PC/Laptop einen Browser
(getestet habe ich mit Firefox und Edge)
und auf dem Smartphone (oder auch Tablet)
die App ,MIT AI2 Companion®* (fur
Android zu finden im Play Store).

Im Idealfall ist das Smartphone im gleichen
WLAN eingeloggt wie der PC; in diesem
Fall benttigt man nicht einmal eine USB-
Verbindung.

Zuerst mussen wir uns beim MIT App-
Inventor einloggen. Sofern man einen
Google-Account hat, kann man diesen ver-
wenden; alternativ kann man sich auch ohne
Account anonym einloggen — in diesem Fall
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sollte man sich unbedingt den ,Revisit
Code” notieren, um weiterhin auf seine in
der Cloud gespeicherten Programme
zugreifen zu kdnnen. Eine Login-Seite, die
beide Mdglichkeiten anbietet, ist erreichbar
unter http://code.appinventor.mit.edu.

Nachdem man sich eingeloggt hat, muss
man einige Hinweisfenster bestatigen, um
schliel3lich zum Hauptfenster zu kommen.

Rechts oben in der Menu-Leiste lasst sich
die Sprache auf ,,Deutsch* &ndern (Abb.
1).1 Je nach Einstellung des Browsers muss
man u. U. ein Hinweisfenster bestatigen,
das Pop-Up-Fenster erlaubt.

Components Espaiol

Frangais

Abb. 1: Einstellung der Sprache

Erstellen einer Android App

Im Folgenden werden wir eine einfache
App erstellen und Schritt fur Schritt
erweitern, die den fischertechnik-BT Em-
pfanger ansteuern kann. Der fertige Code
kann auch direkt von meinem Github-
Repository heruntergeladen werden (Datei
»-FTBT_1 4Schieberegler.aia®).

Die Programme des App-Inventor sind
Ereignis-orientiert. Anders als bei ROBO
Pro, bei dem man in einer Schleife Eingéan-
ge abfragt, wird hier automatisch beim Aus-
I6sen eines Ereignisses ein entsprechendes
Unterprogramm ausgefiihrt. So wird zum
Beispiel beim Driicken einer Taste das
zugehorige Ereignis ,,wenn Taste.Klick
mache* ausgefihrt. An dieser Stelle méchte
ich auch auf die vom MIT zur Verfligung
gestellten Tutorials hinweisen; man findet
auch viele Tutorials auf Deutsch.

1 Die deutsche Ubersetzung des App Inventors ist
leider nicht tberall vollstandig.

Erster Schritt: Design erstellen

Mit der Schaltflache ,,Neues Projekt star-
ten“ legt man ein neues Projekt an (Abb. 2),
das ich ,,FTBT_1“ genannt habe. Nun sollte
sich der Design-Bereich des App-Inventors
Offnen.

®

-_ APP INVENTOR

Abb. 2: Neues Projekt anlegen

Mit der linken Maustaste (gedrickt halten)
kénnen wir nun unsere erste Taste auf den
Bildschirm ziehen (Abb. 3). Die Namen
werden automatisch erzeugt; zur besseren
Lesbarkeit werden wir sie im néchsten
Schritt &ndern.

Palette Betrachter

Benutzerschnitstelle

Taste

 Ankreuzfeld
[@] DatumAuswah

Text fiir Taste1

Abb. 3: Taste platzieren

Hierzu wahlen wir bei ,,Komponenten* die
gerade erzeugte Taste durch Anklicken aus,
klicken unten auf ,,Umbenennen* und &n-
dern den Namen auf ,, TasteSuchen®. Unter
diesem Namen werden wir die Taste spater
in der Programmierumgebung wiederfin-
den, deshalb ist es sinnvoll, die Funktion
der Taste im Namen anzugeben (Abb. 4).

Komponenten Komponenten

[S] Screenl — Screenl

Abb. 4: Name der Taste vorher ... und nachher

TasteSuchen
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Im néchsten Schritt &ndern wir den Text der
Taste. Hierzu wahlen wir rechts in der
Spalte ,,Eigenschaften” das Feld , Text“
(falls es nicht sichtbar ist, nach unten
scrollen). Hier &ndern wir den Text , Text
fur Tastel* auf ,,Suchen* (Abb. 5).

Abb. 5: Umbenennung der Text-Eigenschaft

Diese Anderung wird uns auch sofort im
Betrachter-Fenster angezeigt. Nun brau-
chen wir noch eine Mdglichkeit, Status-
meldungen oder Fehlermeldungen auszu-
geben. Dies wird im App-Inventor mit einer
»Bezeichnung® geldst. Genauso wie vorher
die Taste, ziehen wir die Bezeichnung auf
den Smartphone-Bildschirm. AnschlieRend
benennen wir die Bezeichnung um auf
»otatus®; den Text in den Eigenschaften
kdnnen wir unverandert lassen.

Breite

MaximalWert

KleinsterWert

ThumbEnabled
DaumenPosition

Automatisch

Fuelle alles
~ pixels
Sichtbar

@50 percent
Abbrechen OK
Abb. 6: Eigenschaften des Schiebereglers

In diesem ersten Versuch werden wir nur
einen Motor (M1) ansteuern. Hierzu ziehen

2 Beispielanwendung der BLE-Extension:
https://iot.appinventor.mit.edu/assets/tutorials/M
IT App Inventor Basic Connection.pdf.

wir aus der Palette einen Schieberegler auf
den Bildschirm unter den Statustext. Den
automatisch vergebenen Namen behalten
wir bei, aber bei den Eigenschaften nehmen
wir die in Abb. 6 gezeigten Anderungen
vor.

Beim Anklicken der Breite 6ffnet sich ein
Dialog, in dem man die Prozent-Angabe
wéhlen und den Wert eintragen kann (Abb.
6, rechts). Den Haken bei ,,Sichtbar* ent-
fernen wir — dadurch verschwindet der
Schieberegler aus der Ansicht. Wir kénnen
den Schieberegler spater programmgesteu-
ert wieder sichtbar machen.

Die Suche nach den Bluetooth-Geréten er-
stellt eine Liste der verfligbaren Gerate. Um
diese Liste anzuzeigen und das gewunschte
Gerat auszuwahlen, nutzen wir eine
,Listenansicht“. Diese Listenansicht ziehen
wir aus der Palette und benennen sie in
,ListeBT* um. In den Eigenschaften stellen
wir bei Breite ,,Fuelle alles* und bei HOhe
00 percent* ein (Abb. 7).

Hohe

Abb. 7: Eigenschaften von ,,ListeBT*

Da der App Inventor von Haus aus zwar
Bluetooth, aber nicht BLE ansteuern kann,
muassen wir uns eine passende Extension
(Erweiterung) herunterladen.2 Hierzu geben
wir im Browser den folgenden Link ein:
https://mit-cml.github.io/extensions/.

In der Liste der unterstutzten Erweiterungen
steht an erster Stelle die Extension ,,Blue-
toothLE"”. Mit einem Klick auf Bluetooth-
LE.aix wird die Extension heruntergeladen

95


https://mit-cml.github.io/extensions/
https://iot.appinventor.mit.edu/assets/resources/edu.mit.appinventor.ble-20200828.aix
https://iot.appinventor.mit.edu/assets/resources/edu.mit.appinventor.ble-20200828.aix

Heft 3/2022

ft

(Ublicherweise in den Ordner ,,Downloads*
auf dem Rechner).

Fur den Import Kklicken wir in der Palette
links ganz unten auf ,,Extension” und dann
auf ,,Import extension®. Im nun erscheinen-
den Dialog klicken wir auf ,Datei aus-
wéhlen” und wéhlen die gerade herunter-
geladene .aix Datei aus. Mit einem Klick
auf ,,Import“ wird die Datei installiert (Abb.
8).

From my computer URL

Datei auswahlen |edu.mit.appinventor.ble-20200828 aix

Abbrechen Import

Abb. 8: Import der BLE-Erweiterung

Nun koénnen wir links in der Palette die
Erweiterung auswahlen und ziehen sie
heriber auf den Bildschirm. Die Erwei-
terung wird automatisch unten im Bereich
»hicht sichtbare Komponenten® einge-
ordnet (Abb. 9).

Extension
3 BluetoothLE

nicht sichtbare Komponenten

BluetoothLE1

Abb. 9: Einordnung als unsichtbare
Komponente

Unser Designer-Fenster sollte nun so aus-
sehen wie in Abb. 10.

Komponenten

Medien

Abb. 10: Designer-Ansicht der App

Zum jetzigen Zeitpunkt haben wir nur das
Aussehen und einige Eigenschaften festge-
legt — nun erwecken wir die App durch die
Programmierung zum Leben. Hierzu
wechseln wir die Ansicht auf ,Blocke*
(rechts oben im Menu).

Zweiter Schritt: Die UUIDs festlegen

Fir unser Programm bendtigen wir zwei
UUIDs: eine fiir den Dienst und die zweite
fur die Eigenschaften des Motors (Abb. 11).

G TS Y serviceUuid =1 258327 e-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01 I8

_ initialisieren {;1GTE T - B 2e583378-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01 -

Abb. 11: UUIDs fur Dienst und
Motoreigenschaften

Den Block zum Initialisieren der Variablen
finden wir in ,Blocke* im Abschnitt
~Eingebaut” unter ,Variablen“. Die UUID
wird als Text definiert, Texte finden wir
ebenfalls im Abschnitt ,,Eingebaut®.

Als Hilfestellung hier die beiden UUIDs als
Text zum Herauskopieren:

Service-UUID:
2e58327e-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932cell

Motorl-UUID:
2e583378-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01

Achtung: Bei den UUIDs sollte man gewis-
senhaft vorgehen. Eine falsche UUID kann
dazu fuhren, dass die App abstiirzt.
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Dritter Schritt: Programmablauf

Beim Klick auf die ,,Suchen“-Taste sollen
die Bluetooth-Umgebung durchsucht und
die Ergebnisse angezeigt werden. Hierzu
klicken wir links in der Blocke-Spalte auf
den Eintrag ,,TasteSuchen* und klicken in
dem erscheinenden Menu den Eintrag
»~Wenn TasteSuchen.Klick mache* an. Der
Klick platziert den Block im Betrachter-
Fenster (Abb. 12).

=11 TasteSuchen -

Abb. 12: Block ,,wenn TasteSuche.Klick*

Nun klicken wir in der Blocke-Spalte auf
den Eintrag ,,BluetoothLE1“und suchen in
der aufklappenden Liste nach der Funktion
»otartScanning®.

© [ screen aufrufen [E]ECGII= IR StartAdvertising

& TasteSuchen inData

AlBezeichnungl serviceUuid

w Schieberegler1

ET NSl BluetoothLE1 ~ ISIELRTELLTG]

Siistest
3 BluetoothLE1 é

aufrufen _StopAdvertising
Abb. 13:Funktion ,,StartScanning*

Diese Funktion ziehen wir in die Licke
neben ,,mache* (Abb. 14).

wenn Klick
mache \_aufrufen BluetoothLE1 ~ BSiElsle L]

Abb. 14: Belegung von ,,TasteSuche**

Auf die gleiche Art und Weise wahlen wir
die weiteren Elemente aus und platzieren
Sie nach und nach auf dem Betrachter-
Fenster.

Den Block ,wenn TasteSuchen.Klick*
erganzen wir noch um eine Ausgabe fur den
Status (Abb. 15). Tipp: Das Status Element
findet man unter ,,Blocke” im Abschnitt
»ocreenl®.

VLN TasteSuchen - BIUES

mache aufrufen EECHGESIED -StartScanning
:etze [ Status - M Text - ET B Suche Geréte Jd

Abb. 15: Status-Feld

Sobald BT-Geréte gefunden werden, wird
ebenfalls ein Ereignis ausgeldst. Dies
nutzen wir, um die gefundenen Gerdéte in
der Liste anzeigen zu lassen (Abb. 16).

L0 BluetoothLE1 « BENELIL]
mache | setze | EintraegeAusZeichenkette - ET]

BluetoothLE1 - M DeviceList - |

Abb. 16: Anzeige der gefundenen Gerdate

In der Liste werden alle Gerdte angezeigt,
die unser Smartphone in der Umgebung
findet. Mit einem Klick auf den Listen-
Eintrag des BT-Empfangers beenden wir
den Scan-Vorgang, bauen eine Verbindung
auf und dndern den Text im Status.
Aullerdem wird die Liste unsichtbar
gemacht, denn wir brauchen sie nicht mehr
(Abb. 17). Tipp: Den Wert ,falsch* findet
man unter ,,Logik*.

wenn [EEEEIES Nach Auswahl
mache aufrufen [EMECHGE=IEN StopScanning
EN TN BluetoothLE1 » JAVETGIE

index - M Auswahlindex -
Py Status - W Text - EVAI Verbinde J§
) ListcaT - J Sichivar - BT faisch - |

Abb. 17: Ende des Scan-Vorgangs und
Verbindungsaufbau

Sobald die Verbindung aufgebaut ist, wird
das Ereignis BluetoothLE1.Connected auf-
gerufen. Hier &ndern wir den Statustext und
machen den Schieberegler sichtbar Abb.
18).

1710 BluetoothLE1 ~ eI Ch]
mache  setze ; auf | * ’
&zl Schiebereglert - | .

Abb. 18: Verbindung ist aufgebaut

Sobald der Schieberegler verandert wurde,
wird das dazugehorige Ereignis ausgelost.
Der Schieberegler wird erst sichtbar, wenn
eine Verbindung aufgebaut wurde (s.0.).
Dadurch verhindert man, dass der Schiebe-
regler versucht Daten zu senden, obwohl
noch keine Verbindung mit einem Empféan-
ger aufgebaut ist (Abb. 19).

Die Grenzwerte -128 bis +127 sind bereits
im Designer hinterlegt, wobei das Vor-
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zeichen die Drehrichtung des Motors be-
stimmt. Tipp: Die Elemente fir ,hole*
findet man unter ,,Blocke* und ,,Variablen®.

wenn [ERITEE e Salk -PositionGeaendert

 DaumenPosition |
mache aufrufen EMEGHGN=IES WriteBytes

serviceUuid ‘ 14X global serviceUuid ~

characteristicUuid | hole T E I TRIVT: g
signed [
values | hole IRETIEIREITEIES

Abb. 19: Funktion des Schiebereglers

Verbindung und Test des
Programms

Sehr bequem funktioniert die Verbindung
uber WLAN; (blicherweise befindet sich
das Smartphone im gleichen lokalen Netz-
werk wie der PC (und dies ist auch die
Voraussetzung dafir, dass die Verbindung
aufgebaut wird).

Auf dem Smartphone starten wir den ,,MIT
Al2 Companion®. Moglicherweise fragt die
App nach Zugriffsrechten; diese missen
wir zulassen. Auf dem PC wahlen wir im
Menu ,,Verbinden* die Option ,,Al Com-
panion® (Abb. 20).

Projexte - Verbinden - crzeugen - Settings ~

- *=
Close App Invet ufugen Bilc
: ™ Emulator -~

Betrachter use

Verbindung Zuriicksetzen

Zuriicksetzen

Abb. 20: Start des MIT Al2 Companion

Nun wird ein Fenster mit einem QR-Code
und einem 6-stelligen Zeichencode ange-
zeigt — durch Klicken auf ,,Scan QR Code*
auf dem Smartphone wird die Verbindung
zum PC aufgebaut und nach einiger Zeit
erscheint das Design unseres Programms
auf dem Bildschirm.

Fur den ersten Test schlieBen wir einen
Motor an M1 des BT-Empféngers an und

versorgen ihn mit Spannung. Nicht verges-
sen: Den roten Knopf des Empféangers so
lange driicken, bis die blaue LED schnell
blinkt.

Sobald wir auf dem Smartphone die
»ouchen* Schaltflache gedrickt haben,
sollte sich die Liste mit den gefunden
Geréten aufbauen. Sie ist sortiert nach
Empfangsstarke, d. h. das Gerdat mit dem
besten Empfang steht oben. Der BT-
Empfanger wird als ,,BT Control Receiver*
angezeigt — diesen Eintrag wéhlen wir
durch Antippen aus.

Tipp: Bei manchen Smartphones/Tablets
kann die Funktionalitdt von BT mit anderen
Sensoren gekoppelt sein. Beim Beta-Test
stellte sich heraus, dass neben BT auch GPS
eingeschaltet werden musste.

Daraufhin sollte sich die Liste schlieBen
und der Schieberegler erscheinen — und man
kann nun mit dem Schieberegler den Motor
in unterschiedlichen Geschwindigkeiten
laufen lassen.

Das Programm ist sehr stark vereinfacht; es
werden keine Fehler abgefangen, und wenn
die Verbindung abbricht, muss man es z. B.
durch Auswahl von ,,Verbinden — Refresh
Companion Screen* einmal neu starten. Das
werden wir im né&chsten Schritt verbessern;
aullerdem werden wir die restlichen
Motoren und den Servo ansteuern.

Kosmetik

Im Folgenden werden wir uns mit den
Madglichkeiten beschaftigen, das Aussehen
unserer App etwas ansprechender zu gestal-
ten.

Tipp: Zwar kann man im Browser im
Betrachter-Fenster sehen, welche Elemente
man platziert und wohin — aber spéter auf
dem Smartphone/Tablet sieht es doch sehr
viel anders aus. Wenn man sich mit dem
MIT Al2 Companion verbindet, kann man
auf dem Bildschirm des Smartphone live
mitverfolgen, wie das Layout aussehen
wird.
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Palette Betrachter

Benutzerschnitstelle

Anordnung

HorizontaleAusrichtung

Medien

Zeichnen und Animation

Zeige verstecke Komponenten im Viewer

TelefongroRe (505,320) v

Suchen

Text fur Bezeichnung1

Abb. 21: Einstellung der horizontalen Ausrichtung

Zunachst wechseln wir wieder zum
Designer (Schaltflache rechts oben). In der
Spalte Palette klicken wir ,,Anordnung* an.
Wir ziehen eine ,,horizontale Ausrichtung*
direkt unter die Taste ,,Suchen (Abb. 21).

Tipp: An der blauen Linie kann man
erkennen, wo das neue Element platziert
wird. Bei Bedarf kann man die Elemente
aber auch nachtréglich noch verschieben.

Bei den Eigenschaften der horizontalen
Ausrichtung &ndern wir die Ausrichtung-
Horizonal auf ,,Mitte: 3* und die Breite auf
»Fuelle alles”. Nun ziehen wir die Taste
»ouchen* mit der Maus in die horizontale
Ausrichtung hinein (Abb. 22).

| Suchen

Text fur Bezeichnung1

Abb. 22: Taste ,,Suchen** horizontal
ausgerichtet

Anschliefend wahlen wir wieder in der
Palette den Bereich Benutzerschnittstelle
und ziehen eine Taste rechts neben die Taste
»Suchen®. Diese Taste benennen wir in der
Spalte ,,Komponenten“ auf , TasteReset
um; in den Eigenschaften &ndern wir den
Text auf ,,Reset” (Abb. 23).

’ Suchen Reset

Text fur Bezeichnung1

Abb. 23: Taste ,,Reset**

Nun kommen wir zum kompliziertesten
Teil: die insgesamt vier Schieberegler. Zu-
nachst machen wir den bestehenden
Schieberegler sichtbar, das heilt wir setzen
in den Eigenschaften den entsprechenden
Haken.

Aus der Palette — Anordnung ziehen wir
uns eine ,, Tabelle® zwischen Schieberegler
und Listenansicht. Bei den Eigenschaften
der Tabelle &ndern wir die Breite auf
»Fuelle alles* und die Anzahl der Zeilen auf
10.

Den Schieberegler ziehen wir nun in die
Tabelle hinein, mdglichst auf die zweite
Zeile und die rechte Spalte (blaues
Rechteck wird angezeigt). Sollte man die
richtige Zeile oder Spalte nicht treffen, kann
das jederzeit geandert werden.

AnschlieBen ziehen wir uns drei weitere
Schieberegler in die Tabelle, immer mit
einer Zeile Abstand und in die rechte Spalte.
Bei diesen neuen Schiebereglern andern wir
in den Eigenschaften den ,,Maximalwert*
auf 127 und den ,,KleinsterWert* auf -127.
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Danach ziehen wir viermal eine ,,Bezeich-
nung“ in die Zeilen 1, 3,5 und 7 (jeweils
oberhalb bzw. unterhalb der Schieberegler).
In den Eigenschaften &ndern wir den Text
auf ,,Motor 1% , Motor 2, ,,Motor 3* und
~Oervo“.

In die unterste Zeile (Zeile 10) ziehen wir
eine Taste, die wir in der Komponenten-
spalte auf ,,TasteStopp* umbenennen, und
in den Eigenschaften &ndern wir den Text
auf ,,Stopp*. Diese Taste nutzen wir spater,
um samtliche Motoren abzuschalten, denn
es ist nicht immer ganz einfach, den
Mittelpunkt des Schiebereglers zu finden.

Zuletzt ziehen wir uns eine Bezeichnung in
die Tabelle in die erste (!) Spalte und in der

Betrachter

Suchen Reset

Text fur Bezeichnung1

Motor 1

Motor 2

Motor 3

Servo

nicht sichtbare Komponenten

9. Zeile (zwischen dem Schieberegler fur
den Servo und der Stopp-Taste).

Den Text in den Eigenschaften Idschen wir,
die Breite setzen wir auf ,,25 percent* und
die Hoéhe auf ,5 percent”. Hier wird die
Bezeichnung genutzt, um die Tabelle
horizontal mittig auszurichten und eine
Leerzeile zwischen Schieberegler und
Stopp-Taste zu erzeugen. Nun sollte das
Design im Betrachter so aussehen wie in
Abb. 24.

Bevor wir zur Programmierung tbergehen,
wéhlen wir bei den Komponenten die
»1abellel” aus und léschen in den Eigen-
schaften den Haken ,sichtbar®. Dadurch
werden alle Schieberegler gleichzeitig
unsichtbar.

Komponenten

M sch eberegle
s
s
Mis

Abb. 24: Anordnung und Konfiguration der Schieberegler
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Programmanderung

Zunachst brauchen wir noch die UUIDs fur
die restlichen Motoren und den Servo (Abb.
25).

e T motoroUtia T MGl 2255 358a coch-1126-9004-cec0co32¢e01 B
e o] motoraUuia E MGl 2555 3666-coch-1126-900d cec0co32ce01 B
LR servoluid [T SR 2e5837b0-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01 I

Abb. 25: UUIDs fiir Motoren und Servo

Bei der Eingabe kdnnen wir zwei Tricks
anwenden: Durch Rechtsklick auf die
vorhandene ,,motor1Uuid* klappt ein Menl
auf, in dem wir ,,Duplizieren* auswéhlen.
Das machen wir dreimal, anschlielRend
mussen wir nur die automatisch generierten
Variablennamen abé&ndern (Abb. 26).

Duplizieren
Kommentar hinzufiigen
Block zuklappen

Block deaktivieren

Zum Ruskeark hinzifiinan (M

Abb. 26: Duplizieren und Anpassen der UUIDs

Die UUIDs unterscheiden sich nur in den
letzten vier Ziffern der ersten Gruppe (Abb.
27).

- | 2583378 c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01 .

Abb. 27: Anpassung der duplizierten UUIDs

Auch hier als Hilfestellung die UUIDs als
Text zum Kopieren:

Motor2-UUID:
2e58358a-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce0l

Motor3-UUID:
2e583666-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01

Servo-UUID:
2e5837b0-c5¢c5-11e6-9d9d-cec0c932ce01

Das Ereignis ,,BluetoothLE1.Connected*
andern wir wie in Abb. 28 gezeigt.

wenn [EEGHGIISIES Connected
Lz LSl Status - M Text - JET S Verbunden

ietze Tabelle1 - M Sichtbar -~ ET @~ wahr - |

Abb. 28: Anderung des Ereignisses
,.BluetoothLE1.Connected*

Tipp: Rechter Mausklick auf setze
Schiebereglerl.Sichtbar® und dann im
Men ,,2 Blocke loschen®. Anschlielend im
Bereich ,,Tabellel“ den oben gezeigten
Block einfligen.

Nun missen wir die Ereignisse fir die
hinzugekommenen Schieberegler definie-
ren. Hier konnen wir ebenfalls ,,dupli-
zieren“ anwenden (rechter Mausklick auf
den ,,Position gedndert*“-Block).

Da nach dem Duplizieren zwei Blocke mit
gleichem Namen existieren, wird ein rotes
Kreuz im Block links oben angezeigt. Mit
Klick auf das kleine Dreieck neben dem
Namen bekommen wir eine Liste mit den
moglichen Namen angezeigt — hier suchen
wir nacheinander die passenden Namen aus.

wenn EREECHERIE PositionGeaendert

mache aufrufen WriteBytes
EETEVTL BN TEY global serviceUuid ~ |
characteristicUuid global motor1Uuid -
w ¥ global motor1Uuid
global motor2Uuid
global motor3Uuid
global serviceUuid
global servoUuid
DaumenPosition

signed | 1

values

Abb. 29: Auswahl der richtigen
,»CharacteristicUUID*

AnschlieBend missen wir bei den drei
neuen  Schieberegler-Ereignissen  die
»,CharacteristicUuid“ richtig  zuordnen
(Abb. 29). Auch hier kdnnen wir mit dem
kleinen Dreieck eine Liste aufklappen und
die UUIDs zuordnen.

Tipp: Nicht die serviceUuid mit der
servoUuid verwechseln.

Danach fugen wir die Ereignisse fur die
neuen Tasten hinzu (Abb. 30).

Tipp: Die ,,wenn dann* Verzweigung findet
man im Bereich ,,Eingebaut* unter ,,Steue-
rung“, die Zahl 0 unter ,,Mathematik“.

Nun fehlt nur noch die Verbindung tber den
MIT Al2 Companion (s. 0.) und wir kdnnen
das Programm testen.
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wenn Klick
mache aufrufen [ETEGEESIE StopScanning

l |§] " 1 BluetoothLE1 - | IsDeviceConnected -

dann :ufrufen BluetoothLE1 ~ BICLLE

L) ListeBT - M Sichtbar - ETLGE wahr -

27l Tabelle1 - ¥ Sichtbar -~ EL

setze 8 EintraegeAusZeichenkette - ENMESS &
| setze | Status - JiI Text - 0]

wenn Klick

gL Resetjy

T2 Schieberegler! - B auf
- »Z- W Schieberegler2 -~ | auf

L7 Schieberegler3 - B auf
setze : auf

Abb. 30: Zuordnung der Ereignisse zu den beiden Tasten

Aussichten

Diese Einflihrung zeigt nur einen Bruchteil
der Maoglichkeiten des App Inventors. Da
gibt es noch sehr viel Potential:

e Nutzung der eingebauten Beschleuni-
gungssensoren, so dass man nur durch
Bewegung des Smartphones steuert

e Steuerung mittels virtuellem Joystick —
wie bei der fischertechnik-App

e zeitgesteuerte Sequenzen, um automa-
tische VVorgange zu steuern

e Ansteuerung anderer Geréate, z. B. des
BT Smart Controllers

und vieles mehr. Die Bluetooth-LE
Extension bietet auch die Mdoglichkeit, die
UUIDs selbst auszulesen, sodass man sich
das Eingeben ersparen konnte. Ich habe in
diesem Rahmen darauf verzichtet, weil das
Programm flr einen Anfanger schlecht
nachvollziehbar und ziemlich untubersicht-
lich ist. Wer mdchte, kann es sich aber hier
anschauen (Datei GATT_Test.aia).

Danksagung

Bedanken mochte ich mich bei Thomas und
Tim Brestrich, die den Artikel gepriift und
mir wertvolle Hinweise gegeben haben.

Anhang: Wie man die UUIDs
herausfindet

Hierzu verwendete ich die App ,,nRF
Connect for Mobile”“ von Nordic Semi-
conductor (Abb. 31, zu finden im Play
Store), die relativ bequem BT-Geréte auf-
listet und auch die Moglichkeit anbietet, das
GATT-Profil auszulesen.

Verbindet man diese App mit dem BT-
Empfanger, erhalt man zunachst eine Uber-
sicht der Dienste — auf den ersten Blick
viele Zahlen (Abb. 32, links). Aber durch
einfaches Durchprobieren kommt man
schliel3lich zum Ergebnis, dass sich hinter
dem untersten ,Unknown Service* die
Eigenschaften verbergen, die fur die Nut-
zung des BT-Empfangers interessant sind
(Abb. 32).
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1941 s E©@ 8.8 Die obigen vier Eigenschaften (Characteris-
tics) kénnen jeweils mit Bytes beschrieben
und gelesen werden. Durch Versuche findet
man heraus, dass sie zu den drei Motoren
und dem Servo gehdren (von oben nach
T unten: M1, M2, M3 und Servo).

= Devices DISCONNECT

BT CONT...RECEIVER
BONDEDES S ADVERTISER S o is e e 1ao A X

Generic Access Unknown Service

2e58327e-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01
VICE \RY SERVICE

Unknown Characteristic

UUID: 2e583378-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01
Properties: READ, WRITE, WRITE NO RESPONSE

Generic Attribute
JUID: 0x1801

»,J] -\‘,e‘ CE
Unknown Characteristic

UUID: 2e58358a-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01
Properties: READ, WRITE, WRITE NO RESPONSE

Device Information
UUID: 0x180A

PI
Unknown Characteristic

UUID: 2e583666-c5¢5-11€6-9d9d-cec0c932ce01
Properties: READ, WRITE, WRITE NO RESPONSE

Battery Service

UUID: Ox180F

PRIMARY SERVICE

Unknown Characteristic .
): 2e5837b0-c5¢5-11€6-9d9d-cec0c932ce01
rties: READ, WRITE, WRITE NO RESPONSE

Unknown Service
UUID: 2e582b3a-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01
‘ ERVICE

Unknown Service Abb. 32: ,,Characteristics* der vier Motoren

E Gesendet wird ein Byte mit Vorzeichen,

Unknown Service d. h. wir haben einen Wertebereich von
UUID: 2e58327e-c5¢5-11e6-9d9d-cec0c932ce01 -128 bis +127.

PRIMARY SERVICE

Abb. 31: App nRF Connect for Mobile

103



Heft 3/2022

ft

Computing

TX-Light: Arduino (Uno/Mega) und ftDuino aus

ROBO Pro ansteuern

Holger Howey

Die von fischertechnik mit der Einfiihrung des TXT 4.0 abgekiindigte Programmiersprache
ROBO Pro ist nach wie vor eine leistungsfahige Einsteigerprogrammiersprache. Leider unter-
stutzt sie keine ,,Fremdinterfaces* wie z. B. den in Schulen verbreiteten Arduino. Doch auch
fur diese Herausforderung hat die Community eine Losung...

Hintergrund

Ausgangspunkt fur die Suche nach einer
Mdglichkeit, Arduinos mit ROBO Pro zu
programmieren, war, dass in unserer Schule
zwar @lteres fischertechnik vorhanden war,
aber die Interfaces nicht an aktuelle Rech-
ner angeschlossen werden konnten. Ardui-
no Unos waren aber vorhanden.

Dabei bin ich im Forum der fischertechnik-
Community auf das Projekt ,,fx1-arduino-
parser* (= Syntax-Analysierer) von mr-
kubikus gestol3en [1]. Er hat Gber die Aus-
wertung der USB-Signale und die im Netz
auffindbaren Schnittstellen-Dokumentatio-
nen ein Programm entwickelt, mit dem man
aus ROBO Pro den Arduino Uno im
Online-Modus ansteuern kann.

Leider war keine weitere Beschreibung
Uber die Nutzung verfugbar, und dieje-
nigen, die den Parser eingesetzt haben, sind
an ein paar Kleinigkeiten hdngen geblieben.

Aullerdem ist es nicht mdglich, an den
Arduino direkt Motoren oder Lampen anzu-
schliellen; dazu bendtigt man so genannte
H-Bricken [2]. Fiur Menschen, die sich
nicht damit auskennen, ist spatestens hier
Schluss, da man die Treiberbausteine hin-
zukaufen muss.

Auch ist kein , Timeout“ vorhanden. Ein
solcher ,,Watchdog“ (= Wachhund) sorgt

dafur, dass die Motoren bei Programmende,
bei Storung der USB-Ubertragung oder
wenn das USB-Kabel abgezogen wird,
abgeschaltet werden.

Ich habe beschlossen, dieses Programm als
Grundlage zu nehmen und den Kommuni-
kationsteil daraus zu verwenden. Das Schal-
ten und das Einlesen der 1/O-Pins des
Arduino waren bereits enthalten.

Mit weiteren Funktionen gab es jedoch
viele Schwierigkeiten. Das lag u. a. daran,
dass zum Zeitpunkt der Programmierung
des Parsers ROBO Pro weiterentwickelt
wurde. Ubertragene Variablen standen an
anderen Stellen, es kamen ganz neue hinzu
oder die Datenléange verénderte sich etc. pp.

Die Beschreibungen zur Programmierung
der fischertechnik-Interfaces (wie z. B. des
TX Controllers) in C oder C++ gehen davon
aus, dass ein Programm das Interface vom
PC aus steuert, und nicht auf der Empfan-
gerseite die Daten des PC auswertet.

Ich musste sehr vieles ausprobieren, den
Datenstrom analysieren und dann das Pro-
gramm anpassen. Das war nicht einfach. Im
Prinzip schreibt der Parser in einen
Speicherbereich, Uber den eine Tabelle mit
Variablen gelegt wird. Das muss man erst
einmal verstehen — und wenn Fehler auftre-
ten, diese auch finden.
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Aus dem ,,fx1-arduino-parser* entstand so
» T X-Light*: ein Arduino-Sketch, der via
USB-Kabel Kommandos von ROBO Pro
empfangt, auswertet und die entsprechen-
den Anschlisse (Pins) des Arduino ausliest
(Input) oder die gewunschte Spannung
anlegt (Output).

Dazu musste ich zundchst ein Kommunika-
tionsprotokoll festlegen, denn ROBO Pro
unterstitzt die Kommunikation mit unter-
schiedlichen fischertechnik-Interfaces, die
jeweils abweichende Protokolle verwenden.
Ich habe die Schnittstelle zum TX gewahlt,
weil die seit vielen Jahren stabil ist und nach
Einflhrung des TXT nicht mehr weiterent-
wickelt wurde. Das Protokoll (und damit
mein Programm ,, TX-Light*) bleibt daher
auch in neueren Versionen von ROBO Pro
dasselbe.

Motorausgange M1 bis M4

Man kann fischertechnik-Motoren mit dem
Arduino nicht direkt ansteuern, da die Ports
nur 5V liefern und eine maximale Last von
40 mA verkraften. Daher muss man ent-
weder Motortreiber (H-Briucken) verwen-
den, die dann jeweils einen Pin belegen,
oder aber ein aufsteckbares ,,Motor Shield*
(eine Platine) mit Motortreibern erwerben.
Bewaéhrt hat sich das Motor Shield v2.3 von
Adafruit, da es keinen der Pins des Arduino
belegt, sondern die Steuerung der (insge-
samt vier) Motorausgange uber das 12C-
Protokoll vornimmt. Es kann mit bis zu
12 V versorgt werden und vertrégt eine Last
von bis zu 1,2 A je Motorausgang — aus-
reichend fur unsere fischertechnik-Moto-
ren. Es konnen sogar mehrere Adafruit
Motor Shields auf einen Arduino aufge-
steckt (,,kaskadiert”) werden, und Uber den
Arduino-Treiber lassen sich auch Schritt-
motoren und Servos ansteuern.

Im TX-Light habe ich die in der folgenden
Tabelle gezeigte intuitive Zuordnung der
Motorausgange vorgenommen.

Computing
ROBO Arduino Motor Funktion
Pro Shield
M1 A M1 Motor-
ausgang
M2 . M2 Motor-
ausgang
M3 A M3 Motor-
ausgang
M4 . M4 Motor-
ausgang

Tab. 1: Motorausgange M1 bis M4

Damit lassen sich auch die Geschwindig-
keiten, die ROBO Pro ubertragt, im Pro-
gramm auswerten und an den Motortreiber
weitergeben.

Ausgéange O1 bis 08

Die acht O-Ausgénge hatte mr-kubikus be-
reits auf die Pins 6-13 gelegt. Nicht an
jedem Ausgang kann die Spannung uber ein
pulsweitenmoduliertes Signal (PWM) regu-
liert werden; an den digitalen Ausgéangen ist
nur die Einstellung von ,Ein“ (5V) und
»Aus“ (0V) moglich.

Achtung: Diese Ausgange dirfen maximal
mit je 40 mA und insgesamt nicht mehr als
200 mA belastet werden!

Tabelle 2 zeigt die Zuordnung in einer
Ubersicht.

ROBO Arduino Motor Funktion
Pro Shield
o1 Pin 6 A PWM-
Ausgang
02 Pin 7 A digitaler
Ausgang
03 Pin 8 A digitaler
Ausgang
04 Pin 9 A. PWM-
Ausgang
05 Pinl10 A. PWM-
Ausgang
06 Pin 11 J. PWM-
Ausgang
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ROBO Arduino Motor Funktion

Pro Shield

o7 Pin 12 A. digitaler
Ausgang

08 Pin 13 z: digitaler
Ausgang

Tab. 2: O-Ausgénge 01-08

Mit der SoftPWM-Bibliothek kdnnte man
alle Output-Pins zu PWM-Ausgangen
machen, allerdings kommt da der Uno an
seine Grenzen.

Eingange 11 bis 18

Einige Pins des Arduino sind — anders als
beim fischertechnik ROBO TX Controller
und dhnlich den friheren fischertechnik
Interfaces — nur als digitaler Eingang (Pin O
bis 13) nutzbar. Direkte EX- und EY-Ein-
gange wie beim parallelen fischertechnik-
Interface sind nicht vorhanden. Stattdessen
kann man die analogen Eingénge AO bis A5
verwenden.

Doch einige der Pins sind bereits belegt:
Uber Pin0 und Pin 1 erfolgt die serielle
Ubertragung zum PC (ROBO Pro), und die
Pins A4 und A5 bendtigt der 12C-Bus (An-
steuerung des Adafruit Motor Shield). Die
Pins 6 bis 13 sind bereits fur die O-Aus-
génge belegt.

Somit kann man nur vier der digitalen (Pin
2 bis Pin 5) und finf der analogen Pins (A0
bis A4) als Eingang nutzen. Der Sketch
» T X-Light” nimmt die in Tabelle 3 gelistete
Zuordnung vor.

ROBO Arduino  Funktion

Pro Uno

11 Pin 2 digitaler Eingang
12 Pin 3 digitaler Eingang
13 Pin 4 digitaler Eingang
14 Pin 5 digitaler Eingang
15 Pin AO digitaler /

analoger Eingang

ROBO Arduino  Funktion

Pro Uno

16 Pin A1 digitaler /
analoger Eingang

17 Pin A2 digitaler /
analoger Eingang

18 Pin A3 digitaler /

analoger Eingang
Tab. 3: Eingéange 11 bis 18

Abb. 1 zeigt die Ein- und Ausgéange an den
Pins des Adafruit Motor Shield.

STLE‘-’ PEP.
fritzing

Eingange
digitale / analoge

Abb. 1: Ein- und Ausgénge am Arduino
(Adafruit Motor Shield)

Auch die Eingénge hab ich unempfindlicher
gegen Storstrahlung (z. B. vom Monitor)
gemacht und eine Buchse auf das Motor
Shield aufgeldtet. Die Belegung entspricht
dem alten parallelen fischertechnik-Inter-
face: Man kann also die alten Modelle
direkt Gber das Flachbandkabel verbinden
und mit ROBO Pro ansteuern. Wie das
geht, hat Peter Gabriel vor zwei Jahren in
der ft:pedia vorgestellt [3]. AulRerdem gibt
es eine ausfuhrliche bebilderte Anleitung
zum Download, nach der man den An-
schluss selber erganzen kann.
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Abb. 2 zeigt einen Arduino Uno mit Motor
Shield nach dem ,,Umbau*, der einen origi-
nalen fischertechnik-Roboter-Bausatz aus
dem Baukasten Computing Experimental
von 1987 (30573) steuert.

Abb. 2: Arduino Uno mit Adafruit Motor
Shield und Turtle aus Computing Experimental

Sehr schon ist auch, dass der Interface-Test
von ROBO Pro die an den Eingangs-Pins
anliegenden Werte anzeigt — das kann die
Arduino-IDE nicht.

TX-Light fur den ftDuino

Der néchste Schritt war dann die Unter-
stitzung des ftDuino [4]. Am ftDuino ist
kein Motor Shield erforderlich: Der ftDuino
basiert auf einem Arduino Leonardo und
verfligt bereits Uber Motortreiber. Er ist
daflr gedacht, fischertechnik-Modelle mit
einem kurzschlussfesten, mit fischertech-
nik-Anschlissen und -Sensoren kompati-
blen Arduino anzusteuern. In der Anleitung
findet man viele Beispiele dafur, wie man
uber die Arduino IDE Eingange einlesen
und Ausgénge steuern kann [5]. Dazu bietet
der ftDuino eine Erweiterung der Arduino
IDE an, die man nutzen kann, um z. B. die
Geschwindigkeit eines Motors einzustellen.

Es kommt vor, dass K&ufer den ftDuino als
billigen Ersatz fur einen TX, TXT oder
TXT 4.0 missverstehen und erwarten, dass
er mit ROBO Pro oder ROBO Pro Light
angesteuert werden kann. Wird er dort nicht
erkannt, wird reklamiert...

Daher habe ich den Arduino-Sketch , TX-
Light* far den ftDuino umgeschrieben.
Damit kann der ftDuino nun auch als ,, TX*
aus ROBO Pro gesteuert werden. Dabei
gibt es ein paar Besonderheiten:

e beim ftDuino sind alle Ausginge mit
PWM ansteuerbar

e der ftDuino hat vier schnelle Zahlerein-
gange, an die (wie beim TX) die Geber
der fischertechnik-Encodermotoren an-
geschlossen werden kdnnen.

=

SOR08

ftduino-
RoboPro 3
Interface mitZ

OROR0S02

OROBORO2080

90_
QO_
QO-
%)O—
%O—
90_
QC}
6 o0

Abb. 3: Anschlisse des ftDuino
Installation

Die Installation fir Arduino und ftDuino ist
einfach: Es muss nur die entsprechende
INO-Datei auf den Arduino bzw. ftDuino
Ubertragen werden, dann kann man mit
ROBO Pro loslegen.

Das Groove/Seeed-System

Es ist auch moglich mit dem Groove/Seeed-
System zu arbeiten und dessen Anschliisse
aus ROBO Pro zu nutzen. Das Baseboard
wird dazu ,,huckepack® auf den Arduino
aufgesteckt.

Abb. 4 zeigt die Belegung der Ein- und
Ausgénge des Grove/Seeed Baseboard.
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Abb. 4: Anschlussbelegung bei Groove/Seeed

Wie einfach die Nutzung ist, zeigt das
Beispiel in Abb. 5. Dort ist eine LED an den
Ausgang O1 eines Seeed Baseboards ange-
schlossen.

Analog Input Elngang 15-18
—
25
THHHH -
«Q
D =
,\#H = |
@b[:J T2 Qs P Qo
Tzl 5 )
] ) 8
S hRH s O-
Z LIIIJ @ 2 O
o Lzoe 1| phl  UaRT [)l| &y
=6 e} Hl =
. o
Digital-Out Digital Input
Ausgang O||||(l}3 Eingang I1-14

ﬁ

@)

<

o ol @

- L 4 I

Abb. 5: LED, angeschlossen an O1 des
Grove/Seeed Baseboards

Das ROBO Pro-Programm, das die so
angeschlossene LED blinken lasst, zeigt
Abb. 6.

Abb. 6: LED blinkt an O1
Weitere Aussichten

Wer programmieren kann, kann statt der
normalen fischertechnik-Motoren auch vier
Schrittmotoren an  M1-M4  zweier
»gestapelter* Motor Shields ansteuern.
Daflir muss das untere Motor Shield mit
Stacking Headers ausgestattet werden.

Es ist auch moglich alte fischertechnik-
Interfaces als Treiber zu nutzen: Entweder
direkt, indem man das IC auf dem Interface
entfernt und den Pin vom Arduino mit der
H-Briicke verbindet, oder indem man selbst
das ganze Interface ansteuert. Das ist bisher
im ,, TX-Light“-Sketch nicht vorgesehen.

Fazit

ROBO Pro ist eine hervorragende Program-
mierumgebung. Man kann sie, mit kleinen
Einschrankungen, mit einem Arduino Uno
oder einem ftDuino nutzen. Dazu muss man
lediglich das Programm ,, TX-Light* (INO-
Datei) aufspielen. Wer méchte, kann sich
selber ein preiswertes Interface bauen, um
damit alte fischertechnik-Modelle wieder
zum Leben zu erwecken oder Neues auszu-
probieren.

Die Dateien konnen im Downloadbereich
dieser Ausgabe der ft:pedia heruntergeladen
werden.
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TX-Simulator fur den ftDuino

Dirk Fox

Kaum hatte fischertechnik die Weiterentwicklung von ROBO Pro abgekiindigt, machte die
Community den TXT 4.0 ROBO Pro-kompatibel [1]. Jetzt kann auch der ftDuino mit ROBO
Pro gesteuert werden, als wéare er ein TX: Angeregt von Holger Howeys Erweiterung des
fxlparsers [6, 10, 11] entstand ein ,,TX-Simulator*, der auch das 12C-Protokoll beherrscht.

Das Ende von ROBO Pro?

Mit der Ankundigung von fischertechnik,
dass ROBO Pro nicht mehr an den TXT 4.0
angepasst wird, wurde die grafische Pro-
grammiersprache von fischertechnik Mitte
2021 schlagartig zum ,,Auslaufmodell®.
Auch wenn ROBO Pro immer ein fischer-
technik-Sonderweg war, so hat die Sprache
doch zahlreiche unbestrittene Stérken, wie
das Multi-Threading quasi-paralleler Pro-
gramme, die vom Programmfluss unabhén-
gigen Datenfliisse oder die geniale Unter-
stitzung der Programmierung endlicher
Automaten in Gestalt von Zustandslber-
gangsdiagrammen [2].

ROBO Pro ist Gber Jahrzehnte gereift [3],
daher ist die Zahl der bekannten Bugs
inzwischen sehr klein. Und schliel3lich gibt
es fur den TX und den TXT (gar nicht zu
sprechen vom ROBO Interface) keine
andere (Einsteiger-) Programmiersprache —
abgesehen von der Community-Firmware,
mit der zumindest der TXT auch via Brickly
[4] oder StartIDE [5] programmiert werden
kann. Kein Wunder, dass der Aufschrei in
der Community angesichts der Abkindi-
gung grof3 war. Und prompt ,,bdumte* sich
die Fangemeinde auf — und gebar den
ftrobopy-Server [1], Uber den nun auch der
neue TXT 4.0 mit ROBO Pro (im Online-
Mode) gesteuert werden kann. Das funktio-
niert via WLAN oder Bluetooth sogar
kabellos — z. B. fiir mobile Roboter.

ROBO Pro fur den Arduino

In diesem Kontext bekam auch das Fan-
Projekt von ft-ninja (alias mr-kubikus)
neuen Ruckenwind. Im Dezember 2012
hatte dieser einen Parser fur den Arduino
entwickelt, der sich gegenliber ROBO Pro
als TX ausgibt. Dartiber kann ein Arduino
im Online-Mode mit ROBO Pro gesteuert
werden [6]. Zuletzt verdffentlichte er am
11.08.2016 die Version 0.3 des Parsers auf
Github [7] und testete sie am 19.02.2021
mit ROBO Pro 4.6.6 [6].

Die Losung unterliegt allerdings verschie-
denen technischen Einschrénkungen, denn
die Eingénge des Arduino vertragen maxi-
mal 5V, wéhrend der TX(T) bis zu 10V
aushalt. Auch lassen sich die Ports des
Arduino nicht universell nutzen wie beim
TX(T), sondern nur entweder als analoger
(6 Ports) oder als digitaler Eingang (14
Ports).

Der Betrieb von fischertechnik-Motoren an
den Ports ist nur mit ergdnzenden H-
Brucken [8] mdglich, da die Ausgange des
Arduino mit maximal 20 mA belastet
werden kénnen und nicht mehr als 5V
liefern — das reicht bestenfalls fiir eine LED.
Schlielft man einen Motor an, der leicht
200 mA Strom zieht, steigt Rauch auf...

Zudem ist keiner der Eingange kurzschluss-
fest oder gegen Uberlast gesichert — eine
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Hauptursache flr die kurze Lebenserwar-
tung von Arduinos in Kinderzimmern und
Schulen.

Fur die Bereitstellung von vier schnellen
Zahlereingdngen bendétigt man vier unab-
hangige Interrupt-Service-Routinen (ISR) —
der Arduino (Uno) kennt aber lediglich
zwei Interrupts, die ber die Ports D2 und
D3 eine ISR auslosen kdnnen. Mehr als
zwei schnelle Zahlereingdnge sind mit
einem Arduino (Uno) also grundsatzlich
nicht realisierbar. Im Arduino-Parser sind
sie gar nicht vorgesehen. SchlieBlich kann
der  fischertechnik-Ultraschall-Abstands-
sensor nicht genutzt werden, und auch die
12C-Befehle von ROBO Pro werden nicht
unterstatzt.

Eine naheliegende Verbesserung ist die Er-
ganzung des Arduino um ein Adafruit
Motor Shield (v2.3) (Abb. 1 [9]). Dessen
vier PWM-Motor-Ausgénge kdnnen mit bis
zu 12V und 1,2 A belastet werden. Eine
entsprechende Anpassung des von ft-ninja
~fx1lparser getauften Sketches an einen
Arduino mit Adafruit Motor Shield hat
Holger Howey in seinem ,TX-Light*-
Projekt 2017 umgesetzt [10, 11].

Abb. 1: Adafruit Motor Shield v2.3 [9]

Allerdings belegt das Shield zwei der sechs
analogen Ports (A4, A5) fir das 12C-Proto-
koll, Gber das es vom Arduino angesteuert
wird — so bleiben maximal vier Ports, die als
analoger Eingang genutzt werden konnen.

Alternative: Der ftDuino

Gegen die angefiihrten Beschrankungen des
Arduino, der sich vor allem wegen der Fille
an Treibern und Maker-Projekten gerade
fur den Schulunterricht besonders eignet, ist
Till Harbaum 2018 mit der Entwicklung des
ftDuino angetreten, der auf dem Design des
Arduino Leonardo basiert [12, 13].

Mit dem ftDuino kann man mit nur wenigen
Einschrdnkungen einen TX simulieren,
denn sein Konzept und Layout wurden an
zentralen Leistungsmerkmalen des TX aus-
gerichtet:

e Alle Input-Ports lassen sich wie beim TX
sowohl digital als auch analog nutzen.

e Die Eingénge sind kurzschluss- und
Uberspannungsgesichert; sie  messen
Spannungen von bis zu 10 V.

e Widerstandsmessungen bis 10 kOhm
sind mit einer Auflésung von 10 bit mog-
lich (TX: 5 kOhm, Auflésung: 12 bit).

e Die Interrupts des ftDuino reichen fir
vier schnelle Zahlereingange, sodass der
ftDuino wie der TX vier Encodermoto-
ren steuern kann.

e Die Motorausgéange des ftDuino sind mit
bis zu 600 mA (insgesamt mit 1,2 A)
belastbar; das ist mehr, als fischertechnik
fiir den TX garantiert (250 mA je Motor-
ausgang und 1 A gesamt).

e Der Wannenstecker des ftDuino zum
Anschluss von 12C-Sensoren und —Ak-
toren ist Pin-kompatibel mit dem EXT2-
Anschluss des TX, tber den dessen 12C-
Bus erreichbar ist. Auch der 12C-Bus des
ftDuino arbeitet mit 5V-Logik. Wie der
TX beherrscht der ftDuino den Standard
(100 kHz) und den Fast Mode (400 kHz).
Damit konnen alle zum TX kompatiblen
12C-Sensoren und -Aktoren auch an den
ftDuino angeschlossen werden.

e Sogar der Ultraschall-Abstandssensor
wird vom ftDuino unterstutzt, allerdings
ausschlieBlich am Z&hlereingang C1.
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Das vertragt sich leider nicht mit einer
Ansteuerung aus ROBO Pro.

Funf Abweichungen vom TX bleiben: Der
ftDuino

e beherrscht (bisher) keine Synchroni-
sierung der Encodermotoren3

e unterstitzt keine serielle Bluetooth-Ver-
bindung als USB-Alternative,

e besitzt keine Taster unter dem Display,

e kann nur PWM-Werte von 0 bis 64
verarbeiten (TX: 0-512) und

e unterstiitzt keine Extensionen.4

Das sind aber flr die wenigsten Anwendun-
gen essentielle Einschrdnkungen. Daher
sollte es moglich sein, einen ftDuino aus
ROBO Pro im Online-Mode via USB fast
wie einen TX zu steuern.

Das Fish.X1-Protokoll

Ein Sketch, der auf dem ftDuino das Ver-
halten eines TX ,,simuliert”, muss auf Kom-
mandos von ROBO Pro genauso reagieren
wie ein TX. Dazu muss er dieselbe ,,Spra-
che* sprechen wie ROBO Pro, sprich: das
von ROBO Pro verwendete Protokoll be-
herrschen.

Die Kommunikation zwischen ROBO Pro
und dem TX erfolgt Gber ein von den Ent-
wicklern ,Fish.X1“ getauftes Protokoll.
Eine Ubersicht des generellen Aufbaus der
Pakete findet sich in der Dokumentation
von MSC [14]; es fehlen allerdings (voll-
stdndige) Dokumentationen

e der Kommandos, die ROBO Pro im On-
line Mode an den TX sendet,

e des Aufbaus der vom Protokoll mit den
Kommandos verschickten Datenpakete
(die ,,Payload” des Protokolls) und

3 Die Erweiterung der ftDuino-Funktionsbiblio-
thek um einen Synchron-Befehl sollte prinzipiell
mdoglich sein.

e des Ablaufs des Protokolls zwischen
ROBO Pro und dem TX.

Dieses Wissen ist erforderlich, um einen
» T X-Simulator* auf dem ftDuino korrekt
auf die Datenpakete von ROBO Pro reagie-
ren zu lassen, wie beispielsweise das Setzen
einer Spannung an einem Motorausgang
oder das Auslesen eines Eingangswerts.

Informationsrecherche

Einen Teil der benétigten Informationen
kann man dem Header-File des C-Program-
mierpakets, das MSC mit dem TX ausgelie-
fert hat, und dem Anhang der zugehdrigen
Dokumentation entnehmen [15] — wie z. B.
den grundséatzlichen Aufbau der Fish.X1-
Protokollpakete (Abb. 2). Da dort aber in
erster Linie die Programmierschnittstelle
der ftMscLib dokumentiert wird, fehlen
viele Angaben zum Fish.X1-Protokoll.

In Ermangelung einer Dokumentation des
Herstellers, die im Ubrigen auch fischer-
technik nicht vorliegt, hilft da nur ein
»Reverse Engineering“ des Fish.X1-Proto-
kolls. Thomas Kaiser analysierte 2009 mit
hohem technischen Aufwand die RS-485-
Verbindung zwischen dem TX und den
angeschlossenen Extensionen, die ebenfalls
das Fish.X1-Protokoll verwendet [16];
wenig spéter erganzte Christoph Niessen
Thomas' wertvolle Erkenntnisse um eigene
Analysen [17].

Ende 2012 schlie3lich widmete sich ft-ninja
dem Protokoll, um einen Parser fur den
Arduino zu entwickeln. Seine Fortschritte
kann man im Forum nachlesen [6]. Raphael
Jakob steuerte 2018 in der ft:pedia einige
weitere Einsichten Uber das Protokoll bei
und dokumentierte die bis dahin bekannte
Struktur der Datenpakete [18].

4 Uber 12C-Verbindungen konnte man weitere
ftDuinos als Slaves nutzen und so Extensionen
simulieren.
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Aufbau Fisch.X1 Protokoll

32Bit
ol TTTTTel TTTT el TTT [T Il [TIT]]"
STX (0x02) 0x55 Gesamtlange X1.Head + X1.Data
(H,L)
4
FROM (L,H)
8 TO (LH)
12 ! ;
TID (Transaction-ID) (L,H) SID (Session-ID) (L,H)
16 Command Code (L,H)
20 Anzahl der Fish.X1 D:
24
TA_LOCAL (TransferArea-ID}
Fish.X1 Daten
(FTX1_OUTPUT, FTX1_CONFIG. FTX1_INPUT usw.)
TA_EXT_n (TransferArea-ID)
Fish.X1 Daten
(FTX1_OUTPUT, FTX1_CONFIG. FTX1_INPUT usw.)
CRC (H,L) ETX (0x03)

D Fish.X1 Frame (Start, Ende)

D Lange des Datenpaket (Fish.X1 Header + n * Fish.X1 Datenstruktur(en) )

[] Fish.X1 Header

D Fish.X1 Nutzdaten ( Controller-1D (Local, Ext.) + X1.Datenstruktur)

|j CRC (Berechnung iiber Datenlange, Fish.X1Header und Fish.X1 Daten)

Abb. 2: Aufbau eines Fish.X1-Protokoll
(Quelle: MSC [15])

Die Ergebnisse der verschieden Analysen
stimmen jedoch nicht in allen Details
uberein. Sie beschranken sich zudem auf
die einfache Motorsteuerung und das Ein-
lesen von Inputs. Es fehlen Hinweise zur
Ansteuerung des 12C-Protokolls, die
fischertechnik im Maérz 2012 mit dem
Update der TX-Firmware auf Version 1.30
eingefihrt hatte [19].

Reverse Engineering

Zur Uberpriifung der unterschiedlichen An-
gaben und um eine moglichst komplette
Ubersicht aller von ROBO Pro genutzten
Fish.X1 Command Codes inklusive der zu-
gehorigen Datenpakete zu erhalten, erstellte
ich zu allen ROBO-Pro-Befehlen, die im
Online-Mode eine Ubertragung an den TX
vornehmen, kleine Testprogramme.

5 Wireshark 3.6.8 mit USBPcap 1.5.4.

Dann schnitt ich die zwischen ROBO Pro
und dem TX wahrend des Programmablaufs
ausgetauschten Datenpakete mit einem Pro-
tokoll-Sniffer> mit (Abb. 3). Durch kleine
Variationen der Testprogramme konnte ich
iber die jeweiligen Anderungen in den
Datenpaketen den Aufbau und die Bedeu-
tung der Eintrage rekonstruieren bzw. be-
reits dokumentierte Strukturen bestétigen.

No. Time ’

Destination Protocol  Length Info

Source
| 435 a.110553 host 15853 use 150 URB_BULK out
4 436 4.110813 1.8.3 host uss 27 URB_BULK out
437 4.111869 1.8.2 host uss 158 URB_BULK in
438 4.111909 host 1.8.2 uss 27 URB_BULK in
439 4.120459 host 1.8.3 use 150 URB_BULK out
440 4.120678 1.8.3 host usB 27 URB_BULK out
241 4.121832 1.8.2 host use 158 URB_BULK in
442 4.121861 host 1.8.2 use 27 URB_BULK in
443 4.130779 host 1.8.3 uss 150 URB_BULK out
444 4.130993 1.8.3 host use 27 URB_BULK out
445 4.132863 1.8.2 host uss 158 URB_BULK in
446 4.132878 host 1.8.2 uss 27 URB_BULK in
447 4.140816 host 1.8.3 use 150 URB_BULK out
448 4.141064 1.8.3 host use 27 URB_BULK out
449 4.142821 1.8.2 host use 158 URB_BULK in
450 4.142836 host 1.8.2 uss 27 URB_BULK in
451 4.154571 host 1.8.3 uss 150 URB_BULK out
452 4.154872 1.8.3 host uss 27 URB_BULK out
453 4.156613 1.8.2 host uss 158 URB BULK in
v Frame 435: 150 bytes on wire (1200 bits), 150 bytes captured (1200 bits) on interface \\.\UsBPcapl, id ©
© (\\.\USBPcap1)
type: USB packets with USBPcap header (152)
Sep 14, 2022 21:53:00.996965000 Mitteleuropaische Sommerzeit
or this packet: 0.000000000 seconds]
663185180.996965000 secon ds
i captured frame: 0.010459000 secon ds]
yed frame: 0.010459000 seconds]
rame: 4.110553000 secon ds]

150 bytes (1200 bits)
50 bytes (1200 bits)
1se

Abb. 3: Mitschnitt des Fish.X1-Protokolls
(blau markiert: CMD 002-Paket, 1/0 Request
an Master und Extension 8)

Die Ergebnisse der Analyse habe ich in
einer separaten Dokumentation zusammen-
gefasst, die ich nach Fertigstellung zum
Download bereitstellen werde. Dabei waren
die bereits existierenden Dokumentationen
natlrlich eine sehr grofRe Hilfe — so konnte
ich mich auf die fehlenden und unein-
heitlich dargestellten Teile des Protokolls
konzentrieren.

Im Folgenden stelle ich den Protokollablauf
mit einem TX ohne Extensionen vor.6

Der Protokollablauf

Nach der Auswahl des Controllers baut
ROBO Pro zunéchst via USB (UART) eine

6 Der Ablauf mit angeschlossenen Extensionen ist
deutlich komplexer.
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serielle Verbindung zum TX mit einer
Ubertragungsgeschwindigkeit von 38.400
Baud (Bit/s), 8 Datenbits, 1 Stopp-Bit und
ohne Parity-Bit auf. Der Timeout wird auf
2000 ms gesetzt.

Wird ein Programm im Online-Mode oder
der Interface-Test gestartet, fordert ROBO

ROBO Pro

Start Program'flnlerface Test

° P

TID =1, SID = 0, CMD 001: Connect Request; 27 Byte

Pro via Broadcast eine Fish.X1-Verbindung
an (Abb. 4).” Die Session ID der Verbin-
dung legt der TX fest, sobald er den Verbin-
dungsaufbauwunsch  (Connect Request,
CMD 001-Paket) von ROBO Pro erhalten
hat, und gibt sie im Antwortpaket (Connect
Reply, CMD 101-Paket) zurick.

TX Controller

]

]

1

]

]

]

]
——

new SID, CMD 101: Connect Reply; 27 Byte

A 4

TID = 2, CMD 006: Information Request; TA-ID Master; 31 Byte

CMD 106: Information Reply; TA_INFO: Device ID, BT MAC; 95 Byte

Y

A

TID = 3, CMD 007: Status Request; 31 Byte

CMD 107: Status Reply; TA_STATE: Ext. & BT status; 55 Byte

Remote Shell Command "get_ser_num"

_________________________________________ >

< Reply (Device ID, BT MAC)

TID =1, SID = 0, CMD 005: Configuration Request; TA CONFIG; 79 Byte

A

new SID set, CMD 105: Configuration Reply; 31 Byte

TID = 2, CMD 002: Input-Output Request; TA OUTPUT; 75 Byte

A

CMD 102: Input-Qutput Reply; 79 Byte

TID =i, CMD 002: Input-Output Request; TA_OUTPUT, 75 Byte

b----1

CMD 102: Input-Qutput Reply; 79 Byte

Y

TID = i+1, CMD 007: Status Request; 31 Byte

CMD 107: Status Reply; TA STATE: Ext. & BT status; 55 Byte

A 4

E-3

T
'
1
'

oE
'
1
'

Abb. 4: Fish.X1-Protokollablauf zwischen ROBO Pro und einem TX ohne Extensions
(TID: Paketnummer, SID: Verbindungsnummer, CMD 00x: Befehlspaket)

7 Auch fir alle folgenden Pakete verwendet
ROBO Pro im Fish.X1-Frame die Broadcast-
Adresse 0x0001 als TO-Adresse. Vermutlich

wird damit sichergestellt, dass das Paket auch
dann den Master erreicht, wenn der PC mit einer
Extension verbunden ist.
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Bei der ersten Verbindung nach dem Ein-
schalten des TX ist die SID = 1. Es folgt ein
Information Request (CMD 006-Paket), der
den Namen des TX (Device ID) und dessen
Bluetooth-MAC-Adresse anfordert.

Daran schlie3t sich ein Status Request an
(CMD 007-Paket), der nach den ange-
schlossenen Extensionen und BT-Verbin-
dungen fragt.

Nun kennt ROBO Pro die Konfiguration
und beginnt eine neue Fish.X1-Verbindung,
in der gleich im ersten Paket die Konfigura-
tion der Input- und Output-Anschlisse vor-
genommen wird (Configuration Request,
CMD 005-Paket). Der TX vergibt im Ant-
wortpaket (CMD 105) eine neue SID.

Danach geht ROBO Pro in einen festen
Rhythmus tiber und schickt alle 0,01 Sekun-
den einen Input-Output (CMD 002-Paket)
und jede Sekunde einen Status Request
(CMD 007-Paket), um Anderungen bei den
angeschlossenen Extensionen festzustellen.

Dieser Ablauf wird nur von 12C-Lese-
(CMD 019-Paket) und -Schreibbefehlen
(CMD 020-Paket) unterbrochen, wenn die-
se im ROBO Pro-Programm vorkommen.

Das Fish.X1-Protokoll endet, wenn sowohl
das ROBO Pro-Programm als auch der
Interface-Test beendet oder gestoppt wur-
den.

Der , TX-Simulator*

Ausgangspunkt: Der fx1parser

Der von ft-ninja fur den Arduino entwickel-
te Fish.X1-Parser ist sehr ausgefeilt und
stabil. Er erkennt die 5 wichtigsten der 7
von ROBO Pro genutzten Fish.X1-Daten-
pakete zuverlassig und antwortet auch auf
das von ROBO Pro eingeschobene Remote-
Shell-Kommando korrekt (siehe Abb. 4).

Fur den Arduino konnte ft-ninja einige Ver-
einfachungen vornehmen: Die Ein- und
Ausgénge musste er nicht konfigurieren, da
technisch feststeht, welche Ports analog und
welche nur digital genutzt werden kdnnen.

Zahlereingange gibt es beim Arduino nicht
und daher auch keine erweiterte Motor-
steuerung (Abstandsbefehl).

Anpassungen an den ftDuino

Ein ,TX-Simulator“-Sketch fur den ftDuino
erforderte, den Parser um die folgenden
Funktionen zu erweitern:

e Konfiguration der Input- und Output-
Ports sowie der schnellen Z&hlereingén-
ge (CMD 005-Pakete)

e Auslesen und Zurlicksetzen der Zahler-
eingange (CMD 002-Pakete)

e Implementierung der erweiterten Motor-
steuerung (Abstandsbefehle)

e Erkennung von 12C-Steuerpaketen durch
den Parser und

e |Implementierung der 12C-Steuerung
(CMD 019- und CMD 020-Pakete)

Ein paar kleine Optimierungen konnte ich
ebenfalls am Parser vornehmen:

e Da keine Extensionen unterstiitzt wer-
den, liegt die maximale Lé&nge der
Fish.X1-Datenpakete bei 95 Byte. Be-
grenzt man die drei Puffer (rx/tx/tmp)
entsprechend, spart man 483 Byte des
knappen RAM-Speichers.

e Die Bearbeitung des Empfangspuffers
erfolgt Byte fir Byte, daher verwendet
der ,,TX-Simulator“ einen globalen
Pointer, anstatt die Pointer jeweils als
Funktionsparameter zu ubergeben.

e Der Parser prift jedes empfangene Zei-
chen. Am hé&ufigsten wartet er dabei auf
weitere Daten im Paket, am zweith&ufig-
sten auf das Paket-Anfang-Signal (STX).
Daher sollten diese beiden Zustdnde vom
Parser zuerst Uberpruft werden.

e Auch die Bearbeitung eines CMD-Pa-
kets lasst sich ein wenig beschleunigen,
wenn die am haufigsten auftretenden Be-
fehle (CMD 002 und CMD 007) zuerst
abgefragt werden.
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Die Anpassung an die Befehle der ftDuino-
Bibliothek [20] ist nicht schwierig, da die
Programmierschnittstelle bis auf die 12C-
Befehle alle bendtigten Controller-Kom-
mandos als fertige Funktionen bereitstellt.

Implementierung

Bei der Implementierung des ,, TX-Simula-
tors“ waren ein paar Besonderheiten zu
beachten und Entwurfsentscheidungen zu
treffen.

Controller Status (CMD 007)

Mit einem Status Request (CMD 007) fragt
ROBO Pro zu Beginn des Protokolls die
Zahl der an einen TX angeschlossenen Ex-
tensionen und aktiven Bluetooth-Verbin-
dungen ab. Diese Abfrage wird einmal pro
Sekunde wiederholt.

Da der ,,TX-Simulator” weder Extensionen
noch Bluetooth-Verbindungen am ftDuino
unterstutzt, wird dieser Request immer mit
einem ,,leeren” Paket (Status: offline) be-
antwortet.

I/O-Konfiguration (CMD 005)

Mit einem Configuration Request (CMD
005) gibt ROBO Pro die Nutzung der Ein-
und Ausgange des TX vor. Diese Einstel-
lungen konnen im Verlauf eines ROBO-
Pro-Programms nicht geéndert werden,
daher schickt ROBO Pro sie gleich zu
Beginn des Protokollablaufs an den TX
(Paket 1 der zweiten Verbindung, s.0.).

Die Einstellungen umfassen

e die jeweils paarweise Aktivierung der 8
Output Ports als Motorausgang,

e den Typ der Input Ports (Widerstand/
Spannung, analog/digital, Abstand) und

o die Z&hlmethode der Counter (steigende/
fallende Flanke.

Bei den Motorausgangen muss sich der
» T X-Simulator* lediglich merken, welche
aktiv sind und nicht als separate Output
Ports genutzt werden.

Die Input Ports werden am ftDuino mit der
Methode

(port, type)

konfiguriert. Dabei unterscheidet der
ftDuino zwischen SWITCH (digital, Wider-
stand), RESISTANCE (analog, Wider-
stand) und VOLTAGE (analog, Spannung).

Bei Anschluss eines fischertechnik-Spur-
sensors erwartet ROBO Pro abhéngig von
der anliegenden Spannung einen binéren
Wert (0/1). Da die Eingange des ftDuino
nicht auf digital/Spannung konfiguriert
werden koénnen, stellt der ,, TX-Simulator
einen solchen Eingang auf VOLTAGE
(analog) und merkt sich, dass der Eingang
fur einen Spursensor konfiguriert wurde.

Sehr einfach funktioniert die Einstellung
der Z&hlmethode fir die Counter:

(cnt, type)

Dabei legt der Typ fest, ob bei jeder
(c_EDGE_ANY), nur bei fallender Flanke
(C_EDGE_FALLING) oder nur bei steigender
(c_EDGE_RISING) gezéhlt wird. Als Vorein-
stellung ist der Z&hler beim ftDuino deak-
tiviert (C_eDGE_NONE). ROBO Pro setzt den
Wert standardmaRig auf Zahlung bei fallen-
der Flanke.

Universaleingdnge (CMD 002)

Alle 10 ms fragt ROBO Pro mit einem Input
Output Request (CMD 002) die an den — mit
dem vorausgegangenen  Configuration
Request eingestellten — Unversaleingédngen
anliegenden Werte ab. Dafir bietet die
ftDuino-Bibliothek eine einfache Methode:

(port)
Der zuruickgelieferte Wert ist bei

e einer Spannungsmessung ein Wert von 0
bis 10.000 (= 10 V)

e einer Widerstandsmessung ein Wert von
0 bis 65535 (Ohm); ab ca. 10 kOhm
werden die Werte immer ungenauer [20]

e einem (digitalen) Schalter 0 oder 1
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Ist ein Eingang fur einen Spursensor kon-
figuriert (digital, Spannung), vergleicht der
,» T X-Simulator* den gemessenen Analog-
wert mit einem Schwellenwert: Ist dessen
Wert groRer, wird O zuriickgeliefert, ande-
renfalls 1. Als Schwellenwert verwendet
der ,, TX-Simulator”“ 4000 (ca. 4V); diese
Konstante kann bei Bedarf im Sketch ange-
passt werden:

#define LINE_SENSOR_THRESHOLD 4000

Zahlereingange (CMD 002)

Mit jedem Input Output Request (CMD
002) werden auch die Z&hlereingange abge-
fragt. Der TX liefert sowohl den jeweiligen
Zahlerstand als auch das am Zahlereingang
anliegende Potential (high, low) zurtick.
Beim ftDuino werden diese Werte fiir jeden
Zahlereingang mit den Methoden

ftduino.counter_get(cnt)
ftduino.counter_get_state(cnt)

ausgelesen.

Dass ein Zahlereingang zurlickgesetzt wer-
den soll, teilt ROBO Pro dem TX uber einen
erhdhten Zahlerwert mit. Um die Anderung
des Zahlerwerts erkennen zu kénnen, muss
sich der ,, TX-Simulator* daher den jeweils
letzten Zahlerstand merken. Die Ruickset-
zung eines Zahlers erfolgt dann mit der
Methode

ftduino.counter_clear(cnt)

Die erfolgte Riicksetzung des Zahlers wird
ROBO Pro zusammen mit den Werten der
Universaleingdnge und Z&hlerwerte im
Antwortpaket Input Output Reply (CMD
102) durch ein einmalig gesetztes Flag
(cnt_resetted[cnt]) gemeldet.

Motorsteuerung (CMD 002)

Mit einem Input Output Request (CMD
002) tbergibt ROBO Pro die PWM-Werte
fir die Ausgénge O1 bis O8. Dafir ,,tber-
setzt“ ROBO Pro Motorgeschwindigkeit
und Drehrichtung eines Motorausgangs in
PWM-Werte fiir die beiden zugehérigen
Output Ports. Diese Werte muss der ,,TX-

Simulator®, sofern der Motorausgang als
»aktiv* konfiguriert wurde, fur den ftDuino
in Drehrichtung und PWM-Wert zurlick-
rechnen. Dabei sollte die Drehrichtung des
Motors der beim TX entsprechen.

Der von ROBO Pro (bermittelte PWM-
Wert hat immer eine Aufldsung von 9 bit
(1-512), auch wenn der Motor in ROBO Pro
auf die Werte 1-8 (3 bit) eingestellt wurde.
Die Umrechnung der Werte nimmt ROBO
Pro vor. Fur den ftDuino muss der , TX-
Simulator* die empfangenen PWM-Werte
auf die Auflosung der Motortreiber des
ftDuino (6 bit, 1-64) umrechnen. Das erle-
digt der hilfreiche ,,map*“-Befehl der Ardui-
no-1DE.

Die Motorausgénge des ftDuino werden
danach mit der Methode

ftduino.motor_set(mot, mode, pwm)

und die Ausgangs-Ports mit der Methode
ftduino.output set(port, mode, pwm)

eingestellt.

Mit den mit dem TX eingefiihrten erwei-
terten Motorbefehlen in ROBO Pro werden
die Encodermotoren gesteuert. Damit kann
ein Motor fur eine vorgegebene Anzahl
Encoder-Impulse aktiviert werden.

Um den Encoder auszuwerten, werden
schnelle Z&hlereingange bendtigt. Sowohl
beim TX als auch beim ftDuino bewaltigen
sie bis zu 1 kHz — das entspricht bei den En-
codermotoren der ersten Generation (75 Im-
pulse je Umdrehung) etwas mehr als 780
U/min und bei den aktuellen Encodern
(63,333... Impulse je Umdrehung) knapp
950 U/min. Beide Werte liegen deutlich
uber der Leerlaufdrehzahl der Encoder-
Motoren (280-325 U/min).

Einen erweiterten Motorbefehl signalisiert
ROBO Pro uber eine Erhéhung des Zahler-
werts  cnt_ext_motor_cmd_id[mot]. Die
ftDuino-Bibliothek kennt als Entsprechung
zum Abstandsbefehl in ROBO Pro die
Methode
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ftduino.motor counter(mot, mode, pwm,
distance)

Als Abstand wird wie in ROBO Pro die
Zahl der Encoder-Impulse ubergeben.
Damit wird zugleich der Motor gestartet.8

Anders als der TX, der zunachst den Zahler
auf 0 zuriicksetzt, setzt der ftDuino fur die
Abstandsmessung den Zahlerstand auf die
negative Distanz und z&hlt bis 0.

Die Methode

ftduino.motor_counter_active(mot)

verrdt, ob der Motor die Position bereits
erreicht hat (false). Hat er, dann stoppt der
Motor automatisch. Damit der Motor mog-
lichst wenig nachlduft, muss der Motor-
Modus brake eingestellt sein — das ist beim
ftDuino die Default-Einstellung:

ftduino.motor_counter_set_brake(mot,
on)

Der ,,TX-Simulator“ muss das Erreichen
der Position mit dem ndchsten Input-Output
Reply (CMD 102) an ROBO Pro zurtick-
melden. Dazu erhéht er den Zahler
motor_pos_reached[mot] UM €ins.

Nach einem erweiterten Motorbefehl igno-
riert der TX einfache Motorbefehle so
lange, bis der Zustand mit einem Abstands-
befehl Gber die Distanz ,,0“ aufgehoben
wird. Daher muss sich der ,, TX-Simulator*
diesen Zustand merken. Auch flir den
abschlielenden Abstandsbefehl muss er den
Zahler motor_pos_reached[mot] um eins
erhéhen und das Flag cnt_resetted[cnt]
setzen.

Zu beachten ist, dass das Input-Output-
Request-Paket von ROBO Pro gleich meh-
rere Motor-Befehle enthalten kann — so

8  Leider werten TX und ftDuino den Encoder nur
bei steigender (ftDuino) bzw. bei fallender
Flanke (TX) aus. Wirden beide Trigger ausge-
wertet, lieBe sich damit die Auflésung der
Encoder verdoppeln.

9 So wurden z. B. fiir die FROM- und TO-Adres-
sen jeweils vier Byte spendiert — obwohl von den

z. B. einen Abstandsbefehl mit ,,0“ und eine
Geschwindigkeitsvorgabe fir einen norma-
len Motorbefehl.

I2C-Kommandos (CMD 019/020)

Die Fish.X1-Datenpakete 12C Write
Request (CMD 020) und 12C Read Request
(CMD 019), die mit dem Update der ROBO
Pro-Version 3.1.3 und des TX auf die Firm-
ware-Version 1.30 vom 19.03.2012 einge-
fuhrt wurden, sind nirgendwo dokumen-
tiert.

Sie fallen auch etwas aus dem Rahmen:
Obwohl 12C-Befehle in ROBO Pro direkt
einer angeschlossenen Extension zugewie-
sen werden kdnnen, enthalten die Fish.X1-
Datenpakete keine Adresse, sondern nur die
fur den 12C-Befehl relevanten Daten. Und
waéhrend im Fish.X1-Protokoll ansonsten
sehr groRziigig mit Datenfeldern umgegan-
gen wird®, werden die 12C-Konfigurations-
daten in ein Byte gequetscht (Tab. 1).10

Beim 12C Write Request (CMD 020)
werden neben der 7-bit-12C-Adresse und
dem Konfigurations-Byte (Tab. 1) bis zu 4
Byte Daten (bergeben, die der ,TX-
Simulator* abhdngig von der Konfiguration
an ein am ftDuino angeschlossenes 12C-
Device Ubertragen muss.

Bei einem 12C Read Request (CMD 019)
werden — abhéngig von der Konfiguration —
bis zu zwei Byte (,,Unteradresse®) an das
12C Device geschickt, bevor ein bis zwei
Byte gelesen werden. Bei beiden Komman-
dos kann der 12C-Bus ,,0ffen* gehalten und
damit reserviert, d. h. fur andere Devices
gesperrt werden.

damit moglichen 4.294.967.296  Adressen
lediglich 9 bendtigt werden...

10 pas kénnte damit zusammenhéngen, dass die
USB-Verbindung mit 38 kBit/s nur ein Zehntel
des Datendurchsatzes des vom TX unterstutzten
12C Fast Mode (400 kBit/s) erreicht.
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Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4
[0]0 100 kHz ein Versuch Close
[0]1 | 400 kHz 10 Versuche Open
10 | - bis erfolgreich -

11 - - -

Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O
- Keine Unteradr.
8 bit Daten 8 bit Unteradr.

16 bit Daten 16 bit Unteradr.

Tab. 1: Aufschliisselung des 12C-Konfigurations-Byte

Fiur die 12C-Kommandos auf dem ftDuino
muss die Bibliothek ,wire.h* eingebunden
werden. Das Schreiben von Daten an ein
bestimmtes 12C-Device erfolgt nach dem
Offnen einer Verbindung byteweise mit
einem Write-Befehl:
Wire_beginTransmission(i2c_addr);

Wire.write(data);
Wire._endTransmission();

Das Lesen von Daten kann ebenfalls sehr
einfach byteweise erfolgen:
Wire._.requestFrom(i2c_addr);

while (Wire.available() < 0);
data = Wire.read(Q);

Die empfangenen Daten werden in einem
12C Read Reply (CMD 119) an ROBO Pro
zurlickgeliefert.

Als Default-Einstellung verwendet der
ftDuino den 12C Standard Mode (100 kHz).
Die Umstellung auf den Fast Mode erfolgt
(bei geschlossener Verbindung) mit

Wire.setClock(400000);

Damit konnen auf dem ftDuino auch 12C-
Sensoren genutzt werden (sofern ein ROBO
Pro Treiber existiert), ohne dass ein Sensor-
Treiber in den knappen Flash-Speicher des
ftDuino geladen werden muss.

Tests

Eine der besonderen Eigenschaften von
ROBO Pro ist der Interface-Test, der alle an
den Ein- und Ausgéngen anliegenden Werte
des TX (bzw. in unserem Fall des einen TX
simulierenden ftDuino) anzeigt — und der
sogar gestartet werden kann, wahrend
gleichzeitig ein Programm im Online-Mode
lauft. Damit lassen sich bei den erweiterten

Motorbefehlen beispielsweise die Werte der
schnellen Z&hlereingange oder bei den Uni-
versaleingangen Anderungen des Spursen-
sors live mitverfolgen — eine groRe Hilfe bei
der Fehlersuche oder Programmoptimie-
rung. So kann man auch das Funktionieren
des ,,TX-Simulators* mit dem Interface-
Test leicht Uberprifen. Fur Tests der 12C-
Kommandos muss man auf die in den
meisten ROBO Pro-Treibern enthaltenen
Beispielprogramme zuriickgreifen, weil der
Interface-Test dazu keine Daten anzeigt.
Eine umfangreiche Sammlung mit insge-
samt 27 Treibern fiir verbreitete 12C-Senso-
ren findet sich in meinem Github-Account
zum Download [21].

Ergebnis

Der TX-Simulator fur den ftDuino tduscht
ROBO Pro einen TX Controller vor. Mit
nur wenigen Einschrénkungen (keine Ex-
tensionen, keine Synchronisation von Enco-
der-Motoren, keine Bluetooth-Kommuni-
kation, kein Ultraschall-Abstandssensor)
kann der Befehlsumfang von ROBO Pro im
Online-Mode nahezu vollstandig mit dem
ftDuino genutzt werden — inklusive 12C-
Sensoren, dem Oszillografen und der erwei-
terten Motorsteuerung fur Encoder-Moto-
ren. Damit erweitern sich die Einsatzmdg-
lichkeiten des ftDuino vor allem in Schulen:

Als Einsteigerprogammiersprache senkt
ROBO Pro die Einstiegshirde, koénnen
dieselben ROBO Pro-Programme (mit we-
nigen Ausnahmen) sowohl auf dem TX(T)
als auch auf dem ftDuino genutzt werden,
und ermoglicht die Oszilloskopfunktion
von ROBO Pro die Nutzung des ftDuino als
Messgerét in (Physik-) Experimenten.
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Ausblick [10] Holger Howey: TX Light — Arduino

Uber den 12C-Bus kénnte man weitere VL\J"nrc& dBei:d\g)rrp])(?oolt;ioeljrf(t): ggrsrt]?rl:j;tity

ftDuinos als ,,Slaves* ansteuern — die sich 18.02.2017. ’

so via ,, T X-Simulator* wie Extensionen aus

ROBO Pro steuern lieRen. Auch die Syn- [11] Holger Howey: TX-Light: Arduino

chronisation von Encodermotoren lieRe sich (Uno/Mega) und ftduino aus ROBO

bei Bedarf auf dem ftDuino realisieren. Pro ansteuern. ft:pedia 3/2022, in

Falls ROBO Pro in groRerem Umfang auf dieser Ausgabe.

ftDuinos zum Einsatz kommen sollte, ist [12] Till Harbaum: ftDuino — Open-

eine entsprechende Erweiterung des ,, TX- Source trifft Konstruktions-

Simulators“ nicht ausgeschlossen... Riick- Baukasten. ft:pedia 1/2018, S. 85-91.

meldungen sind daher sehr willkommen. [13] Till Harbaum: ftDuino — Arduino fir
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