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Editorial
Sprachen lernen

Programmieren gilt bis heute meist als eine
Fertigkeit, deren Erlernen vor allem mathe-
matisch oder technisch talentierten Men-
schen besonders leicht féllt. Das mag eine
der Ursachen dafiir sein, dass Méadchen und
Frauen um Programmieren meist einen
grofleren Bogen machen, da sie sich selbst
seltener als mathematisch oder technisch
begabt einschitzen.

Zwar dreht sich ein Teil der Tatigkeit eines
Programmierers tatsdchlich um mathema-
tische Logik: Die Nutzung von Bedingun-
gen und Schleifen setzt eine vorab erfolgte
gedankliche Beschreibung des Losungs-
wegs in abstrakter Logik voraus. Aber das
ist sicherlich nicht der Teil, vor dem Men-
schen zuriickschrecken — denn die mathe-
matische Komplexitit dahinter ist iiber-
schaubar. Was abschreckt, ist die Hiirde des
Erlernens des Programmierens selbst.

Dabei ist jede Programmiersprache in erster
Linie einfach nur eine ,,Sprache* —und eine
extrem simple obendrein. Thre Syntax ist
stark formalisiert, daher gibt es praktisch
keine Ausnahmen; das Vokabular besteht
nahezu ausschlieBlich aus einer sehr end-
lichen Anzahl von Kommandos. Konjuga-
tion, Deklination und Konjunktive sucht
man vergeblich —alles wird in direkter Rede
und ausschlielich mit Imperativen formu-
liert.

Daher liegt es eigentlich nahe, eine Pro-
grammiersprache als ,,Fremdsprache* fiir
die Kommunikation mit einem Computer
zu begreifen — und auch so zu unterrichten.

Dirk Fox, Stefan Falk

Dass es beim Erlernen einer Programmier-
sprache tatsdchlich viel mehr auf das
Sprachtalent als auf die mathematische oder
technische Begabung ankommt, hat vor drei
Jahren die Lernforscherin Chantel Prat vom
Institut fiir Learning and Brain Science der
Universitdit Washington nachgewiesen.

Sie konnte in Experimenten mit Vergleichs-
gruppen zeigen, dass Menschen mit sprach-
licher Begabung beispielsweise die (dem
Englischen besonders dhnliche) Program-
miersprache Python tendenziell schneller
erlernen als Menschen mit geringerer oder
ohne sprachliche Begabung — mit keinem
anderen Talent konnten die Unterschiede in
der Lerngeschwindigkeit erkldrt werden
(siehe auch ihr Youtube-Video).

Das bedeutet natiirlich nicht, dass fiir die
Entwicklung guter Programme und Algo-
rithmen mathematische und technische Be-
gabungen irrelevant sind — wohl aber, dass
Menschen mit sprachlicher Begabung das
Programmierhandwerk im Vergleich mit
anderen Menschen eher besonders leicht
und schnell erlernen.

Eine gute Nachricht fiir alle, die sich bisher
als ,,informationstechnisch unbegabt®“ ver-
stethen. Und eine Einsicht, die zu einem
Uberdenken unserer Schul-Curricula fithren
sollte: Coden gehort nicht in die Nerd-Ecke,
sondern sollte Teil des Fremdsprachen-
unterrichts sein.

Beste Griife,
Euer ft:pedia-Team

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



https://www.chantelprat.com/
https://www.nature.com/articles/s41598-020-60661-8
https://youtu.be/PmYtjl2dYPg
mailto:ftpedia@ftcommunity.de
http://forum.ftcommunity.de/
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Modell

GroRprojekt Seilbahn (Teil 7): Zusammenspiel

Tilo Rust

Diese Serie begleitet das Grofiprojekt ,,Kuppelbare Einseilumlaufbahn / Doppelmayr (10-
MGD) “ im Férdertechnik-Museum Sinsheim von Anfang bis zur Fertigstellung und Ausstellung
auf der BUGA 2023 in Mannheim. Diesmal beleuchten wir einige Aspekte, bei denen viele Teile
und Menschen miteinander gut zusammenspielen mussten.

Fast alle wichtigen Komponenten des
Modells sind nun fertiggestellt und funktio-
nieren fiir sich gesehen ausreichend gut. Die
Reifenforderer beider Stationen laufen
sauber und konnen ein Fahrzeug durch den
Umlauf fordern. Prinzipiell funktionieren

die Kuppelstrecke und die Tiir6ffnung, auch
wenn bei letzterer noch der Mechanismus
an der Kabine optimiert werden muss.
Prinzipiell funktioniert auch der Haupt-
antrieb, wenn er Strom bekommt, und kann
die Seilscheibe und das Seil bewegen. Auch

Abb. 1: Alle Einzelkomponenten sind an der Anlage angebracht und funktionieren fiir sich selbst
genommen zumindest in den Tests. Doch nun geht es an die Feinarbeit der Abstimmung aller
Komponenten aufeinander, denn erst wenn diese perfekt zusammenspielen, kann das Modell zeigen,
was es draufhat.
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die Hauptsteuereinheit funktio-
niert im Labor einwandfrei und
kann die Reifenforderer mit der
Seilgeschwindigkeit synchroni-
sieren (siche Video). Das einge-
hiangte Mittelseil trdgt das
Datenkabel, welches die zwei
Stationen verbindet und wurde
mit Kollisionsleuchten (roten
Blink-LED) versehen. Ebenso
wurde der Steuerstand mit
Datenanbindung und Strom
versorgt und das Steuerpult von
Doppelmayr an unser System
angepasst. Auch die Swarms
haben bereits einige Grundfunk-
tionen gezeigt und die grafische
Oberfliche (Connect) zeigt, was
sie soll. Die Klemmen der Gon-
deln halten zuverldssig, und
nachdem die erste Rollenbatterie
gefertigt ist und die Stiitzen neu konstruiert
wurden, waren die ersten Tests vielver-
sprechend. Die Grundgestelle sind stabil
und lassen sich mit Staplern bewegen, die
Verschalungen sind zumindest teilweise
vorhanden und die Montage klappt wie vor-
gesehen sehr schnell und sauber. Selbst die
Dekoration, wie die Verkleidung des
Hauptantriebs und einige optische Gim-
micks sind sauber integriert.

Doch wie all diese Komponenten zusam-
menspielen und ob das Gesamtsystem funk-
tioniert — das ist die grof3e Frage.

Abb. 2 zeigt die Verkleidung des Haupt-
antriebs, stellvertretend fiir einen Doppel-
mayr Direct Drive. Wéhrend die Pneuma-
tikschlauche die Kabel sein sollen (hier
fehlt noch ein ,,Schaltschrank®), gibt es
auch ein Sicherheitsgeldnder, denn der
Antrieb ist wie im Original um 3,5° gekippt.
Darunter befindet sich ein 24-V-Industrie-
motor der Firma Ott und zwei grofle Haupt-
kugellager der Firma Rogalla. Die Haupt-
welle von 40 mm Durchmesser und die
Edelstahlbleche mit gelaserten Ausschnit-
ten sind ebenfalls von Nebensponsoren

Ny

Abb. 2: Die Verkleidung des Hauptantriebs stellt einen

Doppelmayr Direct Drive dar

gefertigt worden. Vielen Dank fiir das gute
Zusammenspiel bei der Konstruktion — wir
berichten mit Video noch ausfiihrlich
dartiiber.

Stutzpunkt

Kurz vor der Abreise auf die BUGA23
stellten wir in einem Test fest, dass die Kon-
struktion der Stiitzen nicht den tatséch-
lichen Anforderungen entspricht und diese
sich tiberméBig verbiegen. Auch die Rollen-
batterien selbst waren nicht richtig ver-
schrankt und verzogen sich bereits nach ca.
60% der Nennbelastung so stark, dass das
Seil entgleiste (siehe Video ,,Bautage* [2]).
Im Eilverfahren wurden daher eine kom-
plette Neukonstruktion ersonnen und die
Prototypen gebaut. Der Zeitdruck, zur Er-
offnung der BUGA23 wenigstens etwas zu
zeigen, war enorm.

Dank des perfekten Zusammenspiels
zwischen dem Techniker des Fordertech-
nik-Museums, ecinem Werkstudenten und
unserem Team hatten wir binnen 24
Stunden alles neu geplant und die Teile
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Abb. 3: Gesamtansicht

bestellt bzw. sogar schon aus der Werkstatt
besorgt. Der Techniker machte Uber-
stunden und schraubte mit dem Studenten
die Stitzen zusammen, betonierte das
Fundament und fand Losungen zur Hohen-
verstellbarkeit. Im Zusammenspiel mit dem
fischertechnik-Designer und den fischer-
technik-Werken wurden neue Alu-Profile
bestellt und auf den Weg gebracht.

Ob dies aber funktioniert, das konnten wir
frithestens nach dem Zusammenbau von
iiber 4000 Teilen wihrend der Ausstellung
sehen — die sind bis heute allerdings noch
nicht ganz fertiggestellt.

Abb. 3 zeigt links im Bild die Werkstatt-
palette mit Kaffeemaschine und Sponsoren-
tassen, natiirlich auch mit sortierten Bau-
steinen, Werkzeug, Licht und Stromversor-
gung, Baupldnen und allem, was wir sonst
brauchen. In der Bildmitte die neue Stiitze 1
mit der neuen Rollenbatterie. Dahinter die
Antriebsstation ,,Spinelli“ mit ihrer neuen
Verkleidung des Untergestells. Rechts im
Hintergrund der Steuerstand.

Transport

Einer der vorldufigen Hohepunkte unseres
Giga-Projektes war der Transport des kom-
pletten Modells auf die BUGA23. Prinzi-
piell haben wir dafiir die Untergestelle aus
Industrie-Aluminium gebaut, so dass die
Anlage stabil in wenigen Modulen transpor-
tiert werden kann. Stiitzen und Steuerstand
sowie Werkstatt basieren auf Europaletten.
Die Idee war, fiir alle Module eine Ver-
schalung aus Holz herzustellen, die spéter
auch als Stellwand in der Ausstellung ver-
wendet werden kann. Hiervon sind wir
(leider) abgeriickt, da die BUGA23 diese
nicht aufstellen wollte und somit ein Riick-
transport notig gewesen wire. Gleichzeitig
war geplant, die Anlage auf einem
geschlossenen LKW zu transportieren, was
eine Verschalung nicht unbedingt erforder-
lich macht. Zudem sparte uns das im Vor-
feld viel Arbeitszeit und schonte das knapp
werdende Budget.

Doch es kam alles anders. Der Logistik-
unternehmer konnte den LKW nicht bereit-
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stellen und wir mussten die Module privat
mit Anhédngern nach Mannheim bringen.
Dann schlug das Wetter zu und wir erwisch-
ten die einzige Sturmnacht in diesem Friih-
jahr. Und da wir keine Verschalung gebaut
hatten, war unsere Anlage ungeschiitzt.

Nach einer abenteuerlichen Fahrt {iber die
Autobahn und einigem Bruch (siehe Video
auf unserem YouTube-Kanal) erhorten
viele Leute unseren Hilferuf und eilten
zusammen. In einer Blitzaktion wurde die
zweite Verschalung gebaut (die letztlich
doch nicht bendtigt wurde), wurden Trans-
porter organisiert und privat mit Hénger
unter der Woche fiir viele Pendelfahrten
bereitgestellt. Ein improvisiertes Zusam-
menspiel dutzender Hidnde. Dann, nach
einigen Tagen Reparatur durch ein Team,
das Hand in Hand arbeitete, war es so weit:
Wir waren auf der BUGA23.

Am ersten Eroffnungswochenende leisteten
wir 107 Stunden Standdienst und fiihrten in
40 Fiihrungen tiber 450 Besucher in die
Details der Seilbahn ein.

Abb. 4 zeigt die Antriebsstation ,,Spinelli.
Um den Unterbau der Station sind mit Hilfe
von starken Magneten Dibond-Platten mit
der Skyline von Mannheim, Seilbahn und

den Sponsorenlogos angebracht. Sie
konnen leicht abgenommen werden, denn
darunter verbergen sich Technik und
Lagerraum. Spéter soll das Motiv die
Verwendung von Seilbahnen im urbanen
Umfeld promoten.

In Abb.5 seht ihr die Umlenkstation
,Luisenpark®. Sie zeigt sich auf dem 2 m
hohen Unterbau in Hochglanz. Er ist so
gebaut, dass man an zwei Stellen unter das
Modell treten und durch eine Plexiglas-
scheibe (zur Sicherung gegen Eingriff) aus
der Subjektiven die Technik sehen kann.
Nach der BUGA23 wird dieser Bereich
noch vergroBert, aktuell ist aber der zweite
Teil durch die Original-Klemme belegt und
daher nicht betretbar. Die Sponsorentafeln
stammen von der BUGA23, die vor dem
Modell hingende Fahne ist drgerlich — aber
das ist ein anderes Thema.

Schoner prasentiert

Die darauffolgenden Tage wurden genutzt,
um die Anlage noch schoner zu gestalten.
Die Fahrzeuge wurden dekoriert, LEDs
angebracht, diverse Details an Deko gebaut
und viele Schilder mit technischen Details
aufgestellt.

Abb. 4: Die Antriebsstation ,,Spinelli“ mit vorgelagerter Stiitze 1
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Abb. 5: Umlenkstation ,, Luisenpark “

In einer guten Zusammenarbeit mit unseren
drei Hauptsponsoren gestalteten die Grafik-
abteilungen eine stilisierte Skyline fiir die
Umhausung des Unterbaus, die dann auf
Dibond gedruckt und montiert wurde. Es ist
wirklich bemerkenswert, dass die Grafike-
rinnen von Doppelmayr und fischertechnik
sogar in der Freizeit Daten austauschten,
um den Termin zu halten. Vielen Dank fiir
das perfekte Zusammenspiel.

Schoner prasentieren

Ein weiteres Zusammenspiel fand zwischen
unseren Mitgliedern, freiwilligen Helfern
und dem RaumZeitLabor (RZL) statt. Nach
einem Besuch der Ausstellungser6ffnung
(s.u.) von fischertechnik steuerte Marc
Schrag zusitzliches Budget bei, mit dem
wir einheitliche Poloshirts besorgen konn-
ten. Im RZL halfen an mehreren Abenden
die Experten beim hochwertigen Folieren
der Polos mit unserem Logo. Ab sofort

konnen wir also schoner prisentieren —
genau passend zum Termin der Gondel-
Gala (s. u.).

GrofR und klein

Dann ein Anruf von Doppelmayr: Wir
erhalten eine originale (grofe) Totpunkt-
klemme, wie sie in der BUGA23 Seilbahn
verwendet wird. Auch hier ein perfektes
Zusammenspiel zwischen der Doppelmayr-
Werkstatt, die daraus ein Ausstellungsstiick
fertigte, dem Logistikunternehmer und der
Stadtgdrtnerei, die uns beim Abladen und
Transport in die Ausstellungshalle halfen,
sowie einem jungen Mitglied, das in den
Schulferien frith morgens mit mir die Liefe-
rung empfing und einbaute. Dazu wurde
von der Umlenkstation ,,Luisenpark® ein
Teil des Unterbaus auseinandergenommen,
die Klemme eingeschoben und direkt
danach wieder zusammengebaut. Nun ist
sie definitiv ein Eyecatcher und zeigt
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zudem, wie nah wir mit unserem Modell am
Original sind.

Auch wunser Zusammenspiel mit den
Forumsmitgliedern und unserem Hilferuf
nach Unterstiitzung war vorbildlich. Und so
gilt hier ein Dank allen Menschen, die uns
mit hunderten von 3D-Druckteilen geholfen
haben. Diese passen, funktionieren hervor-
ragend, bisher ohne Bruch, und sehen auch
noch klasse aus.

= ML vt e =

——Y ~ .' i

Abb. 6: Die Original-Doppelmayr-Klemme

Das Original der Klemme wird gerne von
den Besuchern rundherum betrachtet. Es
wiegt iiber 240 kg. Die Funktion wurde im
Modell nachgebildet, natiirlich im Rahmen
des Moglichen im fischertechnik-Raster
oder mit 3D-Druck in PETG.

Gondel-Gala

Nach Beginn der BUGA23 im April fand im
Mai eine Veranstaltung zur Eréffnung der
Ausstellung in der Indoorhalle (Gebdude
10) statt, in der unser Modell steht. Ein
gutes Zusammenspiel unserer Mitglieder
sorgte flir eine tolle Prdsentation der
Anlage, auch wenn wir in diesem Sinne nur
Zaungaste waren.

Dennoch besuchte uns Herr Schrag von
fischertechnik und konnte so zum ersten
Mal das Modell im Ganzen sehen.

Knapp einen Monat spdter dann unsere
eigene Veranstaltung: Die ,,Gondel-Gala“,
auf der unser Modell feierlich mit allen
Sponsoren in Betrieb gehen sollte. Leider
hat es die BUGA23 bisher nicht geschaftt,
in unserem Gewichshaus die Wérme-
abzugsluken zu Offnen und die Verschat-
tung zu schlieBen. Bei Temperaturen iiber
45°C auf Kopthohe ist Weiterarbeiten an
der Anlage kaum moglich. Selbst der
Betrieb ist problematisch, da wir an die
kritischen Temperaturen der ungekiihlten
Elektronik kommen.

Ein zweites Hindernis war ein dreister
Diebstahl mit Sachbeschidigung an der
Steuerung. Zwei verbaute TXT wurden aus
der Anlage geklaut, die Stecker herausgeris-
sen. Unabhéngig vom Sachschaden, der uns
bereits durch Gonner ersetzt wurde, wirft
uns dies mindestens drei Monate im Zeit-
plan zuriick. Der moralische Schaden
jedoch ist nicht zu beziffern. Dennoch: Ein
phdnomenales Zusammenspiel unserer Mit-
glieder am Wochenende vor der Gala gab
uns einen grofen Schub nach vorne. Rollen-
batterien wurden im Akkord gefertigt. Mit
sechs Leuten wurde das Seil eingehingt und
zum Laufen gebracht. Die grafische Ober-
fliche wurde aufgespielt und konnte so
unseren Sponsoren gezeigt werden.

Und so war die Gala ein voller Erfolg. Als
Keynote-Speaker konnten wir den Erfinder
und Griinder des Fordertechnik-Museums,
Norbert Axmann, gewinnen, der iiber die
Innovationskraft und -forderung in
Deutschland referierte. Unsere Hauptspon-
soren konnten sich den zahlreichen
Besuchern présentieren, die Nebenspon-
soren wurden mit einer Kabine bedacht, die
in den nichsten Wochen frei gestaltet
werden kann. Die Gonner und vor allem das
Team wurden vorgestellt.
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Abb. 7: Die Hauptsteuerung in der Antriebsstation in einem traurigen Zustand: Zwei TXT wurden
daraus entwendet; die Kabel hingen ungeordnet herunter. Dabei hatte Tom in monatelanger
Kleinarbeit die Kabelfiihrung und den sauberen Aufbau bis in die Perfektion getrieben, um ein
reprdsentatives Ausstellungsstiick zu haben.

Geheimsache

Im Vorfeld der Gondel-Gala hatte ich mir
aber lange Gedanken gemacht, wie ich
meinem Team fiir die 5.000 Arbeitsstunden
der vergangenen 30 Monate danken konnte.
Und so kam es, dass ich ein Geheimprojekt
mit Arnoud ,,WhizzBizz* van Delden star-
tete — sieche seinen Artikel ,.fischertechnik-
Figuren im MaBstab 1:10“ in dieser Aus-
gabe [4]. In neun Monaten perfekten
Zusammenspiels gestalteten wir das Seil-
bahn-Team als fischertechnik-Méannchen
(und -Weibchen) im Maf3stab 1:10, passend
zu unserem Modell. Zusétzlich fanden wir
einen Weg, jede Figur durch Kleidung,
Frisur und Gesichtsziige zu individuali-
sieren und als entsprechendes Mitglied
erkennbar zu machen. Staunende Gesichter
bei der Ubergabe waren das Ergebnis.

Nach dem o. g. Diebstahl werden wir die
Figuren nicht wie urspriinglich beabsichtigt
auf der BUGA23 im Modell ausstellen,
sondern sie erst im Fordertechnik-Museum
in Sinsheim platzieren — ein Verlust wire
nicht zu ersetzen.

Quellen

[1] BUGAZ23 — Bundesgartenschau in
Mannheim

[2] YouTube-Kanal des Seilbahn-
Projekts

[3] Fordertechnik-Museum Sinsheim,
(direkt neben dem Technik-Museum)

[4] Arnoud van Delden: fischertechnik-
Figuren im Mafstab 1:10. ft:pedia
2/2023 (in diesem Heft).

[5] Kontakt zur Projektgruppe ,,Seil-
bahn“: ft.seilbahn@gmail.com

10
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ft Modell

Abb. 8: Strahlende Gesichter in Grofs aus Kunststoff, passend im Modellmafistab 1:10 und natiirlich
in noch grofer, Mapstab 1:1 bei unseren Projektmitgliedern. Arnoud iiberrascht uns alle bei 45°C.

11
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3D-Modellentwurf

fischertechnik-Figuren im Maf3stab 1:10

Arnoud van Delden

Die originale fischertechnik-Figur (30460) gibt es seit 1982. Obwohl sie seitdem in verschie-
denen Farbvarianten und mit moglicher Kopfbedeckung aufgetaucht ist, weist sie keine grofie
Vielfalt in Aussehen, Alter, Geschlecht oder Hautfarbe auf. Bisher gibt es nur zwei Gesichts-
ausdriicke und Frisuren. Mit Hilfe eines 3D-Druckers ldsst sich dagegen etwas unternehmen,
dachten sich im Jahr 2022 mehrere Leute im ftc-Forum [1]. Wie diese Suche schlieflich zu
einem unerwarteten Beitrag zum Seilbahnprojekt fiir die Bundesgartenschau Mannheim

(BUGAZ23) fiihrte, konnt ihr hier lesen.

3D-Drucken

Die klassischen fischertechnik-Figuren und
die selbstgedruckten Varianten in Abb. 1
sind 8,5 cm hoch. Bei einer durchschnitt-
lichen menschlichen KorpergroBBe von
170 cm haben sie daher einen Maf3stab von
etwa 1:20.

Abb. 1: Bunte Figurenvielfalt

Die Forumsdiskussion fiihrte schlielich zu
viel Kreativitidt und verschiedenen zusitz-
lichen Figuren. Im Clubmagazin des nieder-
landischen fischertechnikclubs [2] habe ich
zusammen mit Jeroen Regtien beschrieben,
wie wir dazu inspiriert wurden, Arme,
Korper und Frisuren zu drucken, um die
Vielfalt der Figuren zu erhdhen. Ich selbst
ging gerne noch weiter, als nur einen Haar-

schnitt zu ersetzen, und habe zum Beispiel
auch einen Clown, jemanden mit gebroche-
nem Bein, einen Menschen im Rollstuhl
und ein paar Figuren mit spezifischer
Berufskleidung oder Attributen angefertigt.

3D-Modellierung

Abb. 2: Ein Bild aus dem Video
mit Mr. Lemniskate

Zufilligerweise habe ich, bevor die Diskus-
sion iiber das Fehlen einer weiblichen
fischertechnik-Figur im Forum aufkam,
bereits niitzliche ,,3D-Vorarbeiten* geleis-
tet. Vor einiger Zeit wollte ich diese Figur
in der 3D-Animation in einem Video [3] zur
Unterstiitzung eines Artikels {iber Lemnis-
katen zeigen [4]. Zu diesem Zweck hatte ich
damals bereits alle Einzelteile der origina-

12
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len fischertechnik-Figur selbst am Compu-
ter modelliert. Obwohl das Designpro-
gramm ,,fischertechnik designer* [5] bereits
mafgenaue 3D-Modelle enthielt, erwiesen
sich diese in der Praxis als unzureichend
detailliert oder fiir die Animation in Blender
[7] nicht nutzbar. Im Video musste bei-
spielsweise den Schultern seitlich etwas
mehr Bewegungsfreiheit gegeben werden
als im Original.

Abb. 3: Die einzelnen 3D-Teile sind
unendlich vielfiltig

Abb. 4: Die verschiedenen Anwendungen
haben unterschiedliche Designanforderungen

Als ich die Figur spéter tatsdchlich aus dem
3D-Drucker ausrollen lassen wollte, hatten
die fiir die Animation verwendeten Modelle
erneut in einigen Punkten Méngel. So ver-
fiigten die Oberarme beispielsweise noch
nicht iiber die Drehzapfen und auch das
digitale Modell der Hiiftpartie, die in der
Animation lediglich am Unterkorper befes-

tigt wurde, musste verfeinert werden.
Abb. 2 zeigt das Modell des ,,fischertechnik
Designers®“ des Oberarms, mein eigenes
Animationsmodell und die 3D-druckbare
Variante.

Das Seilbahnprojekt

Seit Méarz 2010 hélt uns Tilo Rust im ftc-
Forum [8] und in Artikeln in der ft:pedia [9,
10, 11, 12, 13, 14] tiber den Fortschritt des
fischertechnik-Seilbahn-Projekts auf dem
Laufenden. Nachdem er die mit dem 3D-
Drucker erzielten Ergebnisse gesehen hatte,
verdffentlichte er eine Anfrage im Forum:
SchlieBlich wire es toll, wenn das fischer-
technik-Modell der Seilbahn auf der
BUGA23 [15] mit 3D-gedruckten Figuren
ausgestattet werden konnte. Da die Seilbahn
jedoch im Mal3stab 1:10 gebaut ist, miissten
die Proportionen der Figuren dafiir verdop-
pelt werden.

Abb. 5: Kopf und Hals im Mafistab 1:10

Mein urspriingliches Angebot, einige Deko-
Figuren fiir das Seilbahn-Projekt im MaB-
stab 1:10 zu drucken, nahm bald eine uner-
wartete Wendung. Bereits vor unserem
ersten personlichen Treffen auf der Siid-
convention in Sinsheim im Jahr 2022
duBerte Tilo den Wunsch, jedes Mitglied
seines Teams mit einer personalisierten
Figur zu iiberraschen. Eine tolle Idee, aber
auch eine ziemliche Herausforderung, denn
neben der Kleidung sollten vor allem die
Gesichter und die Frisur jeder Figur
moglichst gut erkennbar sein. Das bedeu-
tete, dass jedes Mitglied des Teams zu einer
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einzigartigen fischertechnik-Figur geformt
werden musste. Die Figuren sollten als
Uberraschung bei der feierlichen Prisenta-
tion des Modells Anfang Juni 2023 présen-
tiert werden. Bis dahin wére absolute
Geheimhaltung geboten.

Obwohl mir die GroBe meines mdglichen
Beitrags recht schnell klar wurde, war ich so
begeistert, dass ich sofort zustimmte, die
3D-Modelle im MaBstab 1:10 zu vergro-
Bern und loszulegen. Auf der Siidconven-
tion konnte ich Tilo daher bereits, natiirlich
unter grofiter Geheimhaltung, einige frithe
Probeglieder und (noch unverzierte) Kopfe
zeigen.

Natiirlich waren Fotos notwendig, um die
personlichen Eigenschaften jedes Team-
mitglieds bestmoglich darzustellen. Tilo hat
eine Methode gefunden, diese einzusam-
meln, ohne Verdacht zu erregen. Er wollte
versuchen, die Referenzfotos jedes Team-
mitglieds unter dem Vorwand zu erhalten,
dass diese fiir die Zugangskarten zum
BUGA23-Gelénde notwendig seien.

1 Bhise 2 {~ March 2023, iy mhich the hiads ane
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Abb. 6: Konfigurationsschnittstelle mit
Benachrichtigung iiber den
Produktionsfortschritt

Mittlerweile hatte ich in einem geschiitzten
Bereich hinter meiner Website eine spe-
zielle Projektseite fiir die interne Kommuni-
kation aufgebaut. Hier konnte der Farb-
konfigurationsvorschlag fiir jedes Team-
mitglied konkretisiert und der Fortschritt

iiberwacht werden. Um die Uberraschung
nicht vorzeitig zu stéren, wurden diese
Informationen selbstverstdndlich mit einem
Passwort geschiitzt. In den folgenden
Monaten machte Tilo Vorschldge fiir die
Farben der Kleidung und weitere spezifi-
sche personliche Eigenschaften jeder Figur,
wiahrend ich meine Sammlung an Farb-
filamenten [16] fiir den 3D-Drucker erwei-
terte und die ,,Produktionsdruckbarkeit™ der
3D-Modelle verbesserte.

Die 3D-Designs

Verdoppelt man alle Malle der originalen
fischertechnik-Figur ergibt sich eine 3D-
druckbare Figur von 17 cm Hoéhe. Insge-
samt benotigt mein Drucker ohne die manu-
elle Nachbearbeitung mehr als zehn Stun-
den, um eine solche Figur zu drucken. Eine
so groBBe Puppe im MaBstab 1:10 wiegt
schlieBlich etwa 85 Gramm.

“J-JH\[ GH:\‘\“L”\I\ \‘llf I

Abb. 7: Groﬁ und Klein briiderlich
Seite an Seite

Vor dem Drucken der Figuren habe ich
verschiedene Materialien ausprobiert. PLA
erwies sich als niitzlicher als PETG [6].
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Allerdings sind alle verfiigbaren Filamente
héirter und sproder als der Kunststoff der
originalen fischertechnik-Figuren. Dadurch
unterscheidet sich der Rotationswiderstand
in den verschiedenen 3D-gedruckten Gelen-
ken vom Original. Um zu verhindern, dass
die Figur beim In-Szene-Setzen unter ihrem
eigenen Gewicht zusammenbricht, musste
mit den Durchmessern und der Form der
Drehpunkte experimentiert werden. Dies
war insbesondere beim kombinierten Be-
drucken (,,Print-in-Place*) von Unter- und
Oberschenkel wichtig. Abschlieend wurde
am Kniegelenk einseitig ein leicht ovaler
Drehpunkt geschaffen und der Drehzapfen
der Schulter am Schaft mit einer Rippe
versehen, die bei Bedarf nachtrdglich mit
einer Feile aufgeraut werden konnte.

Abb. 8: Die Serienproduktion kann beginnen

Wie in Abb. 8 zu sehen ist, konnten nach
der Skalierung des urspriinglichen 3D-
Designs die ersten Experimente mit dem
Drucken dieser ,,groen* Figuren beginnen.

Die Gesichter

Bei den Figuren im Mafstab 1:20 hatte ich
bereits einige davon mit Héinden und
Kopfen in anderen Hautfarben oder inklu-
sive Frisur gedruckt. Natiirlich mussten
diese nachtriaglich mit einem Gesicht verse-
hen werden. Damit die endgiiltige Figur als
fischertechnik-Figur erkennbar bleibt, sollte
dieses Gesicht idealerweise grafisch so weit
wie moglich mit dem stilisierten Standard-
gesicht der urspriinglichen fischertechnik-
Figur tibereinstimmen. Es stellte sich

jedoch heraus, dass das Anbringen eines
solchen Gesichts nicht so einfach war.

Aufgrund des schichtweisen Aufbaus der
3D-gedruckten Kopfe habe ich beim Zeich-
nen mit einem Marker nur wenig erfolg-
reiche Ergebnisse erzielt. Wegen der Kapil-
laritdt zwischen den Schichten und der
rauen Oberfliche waren scharfe Linien
kaum moglich. Gleichzeitig liefen diese
seitlich schnell und unkorrigierbar aus. Auf-
grund dieser Oberflachenstruktur ist es im
3D-Druck aber auch nicht moglich, scharfe
Linien zu erzeugen, die dann mit Farbe aus-
gewaschen werden konnen, wie dies bei
gravierten Linien mdglich ist. Auch hier
machen die Saugfdhigkeit der einzelnen
Schichten und die raue Oberfliche einen
Strich durch die Rechnung. Das Ergebnis ist
fleckig und verschwommen. Eine Gravur
der Gesichter mit einem Laser ist ebenfalls
nicht moglich: Das 3D-Filament schmilzt
bei relativ niedriger Temperatur und ver-
farbt sich nicht schwarz. Letztlich habe ich
deshalb die Miinder und Augen der fritheren
Figuren im MaBstab 1:20 mit einem sehr
feinen Pinsel gemalt. Sehr arbeitsintensiv
und natiirlich bei einer Kleinserienproduk-
tion (16 einzigartige Figuren im Malstab
1:10), wie sie mir aufgetragen wurde, nicht
sehr attraktiv.

Abb. 9: Experimente zur Bildiibertragung aus
einer transparenten Overheadfolie

Die niitzlichste Losung wére ein Weg, um
die mit dem Laserdrucker gedruckten
Gesichter auf die 3D-gedruckten Kdpfe zu
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iibertragen. Da die originalen fischertech-
nik-Figuren keine Brille, Bérte, Schnurr-
bérte etc. haben, wurde auf eine 3D-Anferti-
gung davon verzichtet. Haare mit Volumen
konnten moglicherweise Teil des 3D-
Drucks des Kopfes einer Figur werden.

Nachdem ich Korper und Gliedmallen in
den verschiedenen vereinbarten Farben (fiir
jede Person individuell zusammengestellt)
gedruckt hatte, beschloss ich, mit der
Anpassung der Gesichter zu experimentie-
ren. Dazu habe ich stilisierte Designs der
gewiinschten Personen (ohne Gesichts-
behaarung, aber mit eventueller Brille) auf
einem A4-Blatt zusammengestellt, das auf
dem Laserdrucker ausgedruckt werden
konnte.

Anhand von Videos auf YouTube experi-
mentierte ich zunichst mit der Ubertragung
des lasergedruckten Gesichts iiber ein Gel-
medium. Im Idealfall wiirde dadurch nur
der Toner auf den 3D-Kopf iibertragen.
Obwohl ich mit verschiedenen Tréiger-
materialien und Papieren herumgespielt
habe (Calque-Papier, Plastik-Overhead-
Folie und die wachsartige Oberfldche der
Trégerfolie von Klebeetiketten), wurden
damit auch keine guten Ergebnisse erzielt.
Ich habe sogar den speziellen Clip von
Abb. 10 entwickelt, bei dem das Bild fest
auf der kreisformigen Oberfldche gehalten
wurde, wihrend es trocknete.

Abb. 10: Experimente mit mafsgeschneiderter
Klemme wdhrend des Trocknungsvorgangs

Die besten Ergebnisse lassen sich natiirlich
erzielen, wenn sich der Toner leicht vom

Triger losen ldsst. Es wird dann jedoch
schwierig sein, das Bild ohne Beschiddigung
zu positionieren. Dartiber hinaus waren die
transparenten Transfermaterialien (z. B.
Overheadfolien) zwar zu positionieren, aber
kaum luftdurchlissig. Dadurch dauerte die
Trocknung zu lange und die Gefahr einer
Beschddigung beim Entfernen des Trégers
stieg. Daher schien dieses Verfahren fiir die
im Auftrag geforderte Halbserienfertigung
wenig geeignet zu sein.

Abb. 11: Unbefriedigende Ergebnisse mit
., Liquitex Matte Gel Medium

,Water Slide Decals*

Obwohl die Versuche, den Toner der spie-
gelverkehrt gedruckten Gesichter mit einem
Gelmedium auf die Kopfe zu iibertragen,
gescheitert waren, wire eine Losung ideal,
bei der die Gesichter im Voraus gestaltet
werden konnen. Wére der Kopf, wie das
Originalteil, rein zylindrisch, konnte trans-
parentes Aufklebermaterial vielleicht eine
Losung sein. Allerdings war zu erwarten,
dass dies aufgrund des Glanzes und der
Dicke der Folie kein ansprechendes End-
ergebnis liefern wiirde. Aulerdem hatte ich
den Eindruck, dass der Kleber des Materials
mit der Zeit ausdiinsten und sich verfarben
konnte. Und vielleicht wére auch die
Haftung am 3D-Filament wegen des steifen
Materials bei einem so kleinen Durch-
messer auf Dauer nicht ausreichend. Dies
konnte im wahrsten Sinne des Wortes zu
einem Gesichtsverlust fiihren.
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Dann erinnerte ich mich an die Transfers,
die frither zu den Plastikflugzeugbausitzen
gehorten. Man schneidet sie aus und ldsst
sie kurz in einer Untertasse mit Wasser ein-
weichen. Nach einiger Zeit konnte man das
Bild vorsichtig vom Papier auf das Modell
schieben. Aufgrund der wissrigen Leim-
schicht lie} sich das Bild kurzzeitig recht
gut positionieren. Fiir Modellbauer, die ihre
eigenen Abziehbilder herstellen wollen,
gibt es spezielles Papier fiir Laser- und
sogar fiir Tintenstrahldrucker. Diese
speziell priaparierten Papierbdgen bestehen
aus einer wasserdurchlédssigen Papiertriger-
schicht, auf die ein wasserl6slicher Leim
und eine gelartige Deckschicht aufgetragen
werden. Man kann mit einem normalen
Laserdrucker direkt auf die oberste Schicht
drucken.

Nu _\‘; —

Abb. 12: Anbringen eines ,, Water Slide Decal

Diese Methode war sofort viel erfolg-
reicher. Aufgrund der A4-GroBe der (relativ
teuren) Abziehbilder ist es sinnvoll, mog-
lichst viele Gesichter auf einem Blatt unter-
zubringen.  AnschlieBend kann jedes
gewiinschte Gesicht moglichst nah am
Motiv ausgeschnitten werden. Gelingt es
dabeli, nur relativ kleine Locher in das Blatt
zu schneiden, kann es anschlieSend miihe-
los erneut durch den Laserdrucker gefiihrt
werden, um etwaige ,,fehlgeschlagene*
Ubertragungsversuche oder nachtriigliche
Verbesserungen erneut zu drucken.

T ®®m —_i
Abb. 13: Transferblatt und Kéopfe

/

Den urspriinglich rein zylindrischen Kopf
der fischertechnik-Figur hatte ich bereits zu
einem fritheren Zeitpunkt etwas stirker
gebogen. Die 3D-gedruckten Kopfe hatten
daher eine leichte Kriimmung, die zu
kleinen Falten im , Aufkleber fiihren
konnte. Im Handel gibt es einen speziellen
,, Weichmacher®, mit dem sich die Transfers
geschmeidig machen lassen. Nach einigen
Recherchen in Modellforen lieferte auch
klarer weiller Essig hervorragende Ergeb-
nisse.

Am Ende erwies es sich als am besten, den
Kopf leicht mit einem verdiinnten Gel-
medium zu grundieren und den Transfer in
klarem, weiflem Essig statt in Wasser einzu-
weichen. Unmittelbar vor dem Auftragen
kann die Oberfliache zusétzlich angefeuch-
tet werden, um die Positionierung zu
erleichtern. Hier ist etwas Vorsicht geboten,
da sich der Druckertoner auf der Aullenseite
des Aufklebers befindet! Das Glétten ging,
nach etwas Ubung und mit der ndtigen Vor-
sicht, gut mit einem Pinsel mit Essig oder
Wasser. Nach dem Trocknen sitzen die
Aufkleber fest auf dem Kopf. Eventuell
beim Auftragen entstandene Schiden am
Bild kénnen noch mit einer Stecknadel mit
schwarzer Acrylfarbe (und einer sehr ruhi-
gen Hand) ausgebessert werden. Dann ist
der Kopf bereit fiir den letzten Schritt: das
Handbemalen der Frisur und eventueller
weiterer Gesichtsbehaarung.
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Die verschiedenen Kopfe

Nachdem es nun eine brauchbare Methode
zum Auftragen der verschiedenen Gesichter
gab, war es an der Zeit, einen Blick auf die
unterschiedlichen Frisuren der Figuren zu
werfen. Die Frisuren der verschiedenen
Menschen variierten natiirlich erheblich
und es musste der Schluss gezogen werden,
dass der urspriinglich entworfene Kopf nur
fir Menschen mit sehr wenigen (oder
keinen) Haaren auf dem Kopf verwendet
werden konnte — zum Beispiel Tilos. Im
Team hingegen gab es mehrere Personen
mit sehr ausgeprigten und volumindsen
Frisuren. Aufgemalt auf einen flachen Kopf
wiren diese Frisuren wahrscheinlich nicht
erkennbar oder unglaubwiirdig.

Da die finalen Figuren im Maf3stab 1:10 der
vorhandenen, stilisierten fischertechnik-
Figur mdglichst nahe kommen sollten,
schied ein Aufkleben von Draht, Filz oder
Watte als Haarersatz aus. Lose 3D-ge-
druckte ,,Periicken” werden schnell sehr
diinn und lassen sich nur schwer drucken.
Die Schlussfolgerung war, dass es fiir diese
Frisuren besser wire, einen individuellen
Kopf mit zusétzlichem Volumen fiir die
Haare anzufertigen. Fiir einige (ménnliche)
Figuren geniigte ein universelles Grund-
modell, das durch die richtige Bemalung
hinreichend personalisiert werden konnte.
Allerdings sollten die Kopfe von drei
Personen in der 3D-Phase individuell ange-
fertigt werden. Selbstverstindlich musste
bei der Gestaltung beriicksichtigt werden,
dass nach dem Zusammenbau der gesamten
Figur lange Haarstrahnen tiber die Schul-
tern fielen.

Auf dem Druckbett eines 3D-Druckers
konnen nur ebene Fldchen gedruckt werden.
Gebogene oder runde Flichen werden mit
einer nachtréglich abnehmbaren Stiitzstruk-
tur bedruckt. Diese Oberflichen bediirfen
einer Nachbearbeitung und werden meist
nicht so glatt. Mit solchen Stiitzkonstruktio-
nen konnten die mafigefertigten Kopfe oft
kopfiiber gedruckt werden. Einige XL-

Figuren tragen Deckel. Ich habe diese ohne
Stiitzstruktur flach auf dem Druckbett
gedruckt. Den gewdlbten Miitzenschirm
habe ich erhalten, indem ich den flachen
Miitzenschirm anschlieBend vorsichtig mit
einem kleinen Piezobrenner erhitzte und
dann von Hand umformte. Im Nachhinein
betrachtet hatte diese Technik beispiels-
weise auch zur Herstellung gebogener
Haarstrdhnen genutzt werden konnen.

Abb. 14: Unmittelbar nach dem Druck ist der
endgiiltige Kopf kaum noch zu erkennen

Dekoration mit Acrylfarbe

Nach der manuellen Verzierung der Haare
und weiterer Gesichtsbehaarung wie Bart
und Schnurrbart konnten die Figuren
zusammengebaut werden. Anschliefend
wurde jede Figur mit einem matten transpa-
renten Lack bespriiht. Dadurch wurden die
Handmalereien fixiert und mogliche Glanz-
unterschiede der verschiedenen Materialien
beseitigt.

Wie oben bereits beschrieben ist 3D-Fila-
ment sproder und hérter als der Kunststoff,
aus dem die originalen fischertechnik-Figu-
ren bestehen. Dies wurde bereits bei der
Konstruktion  berlicksichtigt, allerdings
bewegten sich die Gliedmallen manchmal
noch zu leichtgéngig. Normalerweise reich-
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te es aus, eine kleine Menge Kontaktkleber
in die Kniekehle oder in die Offnungen fiir
die Arme im Nacken aufzutragen, um
wieder geniigend Reibung zu erhalten. Um
die Puppen im Seilbahnmodell auf der
BUGAZ23 zu positionieren habe ich ihnen
kleine FuBstiitzen verpasst.

,Gondel-Gala“

Am Samstag, den 8. Juni 2023, war es end-
lich so weit. Im Rahmen der angekiindigten
,,Gondel-Gala“ auf der BUGA23 sollten die
Figuren den anwesenden Teammitgliedern
iiberreicht werden. Trotz der hohen Tempe-
raturen an diesem Tag hatten zahlreiche
Interessenten und Sponsoren den Weg in
die Prasentationshalle im Luisenpark gefun-
den. Nach einer Einfiihrung durch Tilo und
einigen Keynotes von Sponsoren (u. a.
fischertechnik, Doppelmayr-Garaventa und
das Fordertechnik-Museum) wurde Tilo
von seinem Team gebiihrend gedankt.
Danach konnten die kleinen Figuren end-

lich von ihren grofien Vorbildern adoptiert
werden. Die Uberraschung dariiber war
natiirlich groB.

Abschluss

Die Herausforderungen, denen ich gegen-
iiberstand, habe ich auf einer Projektseite
auf meiner Website zusammengefasst [17].
Hier ist auch ein Link zum Video {iber die
Entstehung der Figuren. Eine weitere
Reportage wird auf dem YouTube-Kanal
des Seilbahn-Projekts erscheinen.

Das Projekt bot einzigartige Moglichkeiten,
mit groBformatigen fischertechnik-Figuren
zu experimentieren. Mit mehr als 200
Stunden Druck und mindestens 50 Stunden
manueller Dekoration war es eine ziemliche
Herausforderung. Aber es hat auch viel
Spall gemacht. Verschiedene Probleme
wurden nach und nach iiberwunden und die
Losung fiir die personalisierten Frisuren
und Anwendung der Gesichter ist letztend-
lich sehr niitzlich.

7

Abb. 15: Haare, Miitzen, Bdrte und ein einzelner Ohrring
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Abb. 16: Tilo mit seinem gesamten Seilbahn-Team
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Abb. 17: Tilo mit seinem Figuren-Exemplar

Als ich alle Herausforderungen gemeistert
hatte, sah ich, wie die Figuren und das Team
wuchsen. Wir halten es fiir einen Zufall,
dass die Vorlaufzeit des Projekts von der
Konzeption (Idee) bis zur Geburt (der
,Gondel-Gala®) dieser 16 einzigartigen
Figuren neun Monate dauerte. Durch den

Besuch einiger fischertechnik-Meetings
lernte ich in dieser Zeit verschiedene Team-
mitglieder kennen. Unnétig zu erwéhnen,
dass ich bis zur letzten Minute mehrere
Male darum gekdmpft habe, das Geheimnis
zu bewahren.

Die hergestellten Figuren sind zweifellos
ein einzigartiges Geschenk. Ich werde mich
in Zukunft sicher noch 6fter mit der Gestal-
tung personalisierter fischertechnik-Figu-
ren befassen. Diese Figuren allerdings miis-
sen erst einmal bis zum 8. Oktober den Hér-
tetest auf der BUGA23 bestehen, bevor sie
einen ruhigen Lebensabend im Fordertech-
nik-Museum Sinsheim genief8en konnen.

An dieser Stelle mochte ich mich, nicht im
Malstab 1:10, sondern im Malstab 10:1,
bei Tilo fiir seine groBartige Idee bedanken,
seine Begeisterung, mit der wir einige
Herausforderungen des Projekts ldsen
konnten, das Korrekturlesen und Verbes-
sern dieses Beitrags und vor allem fiir seine
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Gastfreundschaft und Unterkunft wahrend

...............

Abb. 18: Arnoud bei der Ubergabe an die anwesenden Mitglieder des Seilbahn-Teams

meines Aufenthalts in Mannheim.
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POD-Antrieb fur ein fischertechnik-Schiff

Gerhard Birkenstock

Ein POD- oder Propellergondel-Antrieb ist ein schwenkbarer Propeller fiir Wasserfahrzeuge
und Luftschiffe. Er wurde 1951 von Friedrich Pleuger und Friedrich Busmann erfunden und
1955 patentiert [1]. Mit ein wenig 3D-Druck ldsst sich der fischertechnik-Katamaran damit zu
einem rasanten und wendigen Wasserfahrzeug ,, pimpen “.

Der Aufbau

Ein Schiff mit fischertechnik bauen — so
richtig, mit Fernsteuerung! Den Rumpf gibt
es im Sortiment (155903). Er besteht aus
Styropor und hat die Form eines Kata-
marans — genau das Richtige fiir mein Vor-
haben und auch noch von guter Qualitit. Da
die Schiffsschraube unten herausragen
wird, musste ich fiir den Rumpf eine Auf-
nahme bauen, damit die Schraube und der
POD (iibliche Bezeichnung fiir einen
Propellergondel-Antrieb) nicht beschédigt
werden. Mit ein paar Grundbausteinen und
den Streben aus der Statik war das schnell

gelost. Das so entstandene Untergestell ist
in Abb. 1 zu sehen.

Abb. 1: Rumpf-Ablage

Beim Bau hatte ich noch keinen 3D-
Drucker; auch die Software fiir ein solches
Vorhaben war nicht vorhanden. Daher habe

ich mich an einen Freund gewendet. Als ich
ihm darstellte, was mir vorschwebte, ging er
gleich mit Eifer daran. Es war faszinierend,
wie er meine Vorstellung in CAD umsetzte
— super schnell (er macht so etwas téglich).
Die STL-Datei habe ich von ihm auf den
USB-Stick geladen und mitgenommen und
nach wenigen Tagen wurden die Teile von
einem Dienstleister geliefert. Einfach toll,
was heute mit 3D-Druck alles moglich ist.

Trotz der hohen Wiedergabe-Qualitit
musste ich mit Feile und Bohrer noch
einmal Hand anlegen. Das Ergebnis war
aber richtig gut. Die Wellen und Zahnréder
wurden direkt aus dem fischertechnik-
Sortiment genutzt: Es sind die Rastachse 30
mit Kegelzahnrad (35061), die Rastachse
90 (35066) mit den steckbaren Enden sowie
das Rast-Kegelzahnrad (35062).

Abb. 2: 3D-Druckteile

Die Schiffsschraube wurde auch per 3D-
Druck hergestellt. Obwohl die Schraube
nicht die optimale Form bekommen hat,
leistet sie im Wasser gute Dienste. Die Nabe
der Schraube hat per Zeichnung direkt die
Aufnahme der Rastachsen von fischer-
technik bekommen. Das hat ohne Nachar-
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beiten direkt gepasst. Somit sind wir sogar
in der Geometrie unserer Formteile in der
Norm von fischertechnik geblieben.

Leider musste ich ein groBeres Loch in die
rote Bodenplatte (32859) des Bootes boh-
ren. Da die Platte aber jederzeit ausge-
tauscht werden kann, war das kein wirk-
licher Hinderungsgrund. Auch das Styropor
um die Durchgangsstelle musste weichen:
Der Propeller braucht Platz (Abb. 3).

»

Abb. 3: POD im Rumpf, von unten

Wenden wir uns nun der Oberseite zu. Hier
sind zwei Bewegungen auf mechanischem
Wege nach unten zu iibertragen. Das eine ist
der eigentliche Antrieb, also die Drehung
der Schiffsschraube. Sie wird immer nur in
eine Richtung drehen. Eine Schubumkehr
wird nicht mit der Drehrichtung der
Schraube durchgefiihrt sondern durch ein
Drehen der Gondel umgesetzt. Daher muss
die nach unten fiihrende Achse vom
Zahnrad getrennt sein; sie darf also keine
kraftschliissige Verbindung haben.

Gleichzeitig soll aber das Z30 (Abb. 4) fest
sitzen. Somit habe ich bei angezogener
Nabenmutter (31058) an der Flachnaben-
zange (35031) einen 3,2 mm-Bohrer durch
das Wellenloch per Standbohrmaschine
gefiihrt. Das funktionierte gut: Die Achse
kann trotz geschlossener Klemmung weiter-
hin gedreht werden.

Die im 3D-Druck erzeugte Gondel unter
dem Rupf muss aber nun noch mit dem Z30
auf der Oberseite verbunden werden. Das
habe ich mit einem sehr diinnen Stahlstab
erreicht.

In Abb. 2 ist dieser zu erkennen. Er schaut
aus dem weilen Kunststoff genau neben der
schwarzen Achse heraus. Ein kleines Loch
auf der Unterseite in der Z30-Klemmachse
gibt den formschliissigen Zusammenhalt
der Anordnung.

Abb. 4: Achse und Drehteller

Die wichtigen mechanischen Details sind
nun erkldrt. Wenden wir uns jetzt der
Elektronik und der Ansteuerung zu. Es soll
ein Schiff werden, wie angekiindigt mit
Fernbedienung. Dazu habe ich den kleinen
Funkempfanger von fischertechnik genutzt.

Eine Energieversorgung muss natiirlich
auch noch her. Eine Spannung von min-
destens 6V ist erforderlich: Die Motoren
sollen verniinftig laufen und der Empfanger
moglichst tadellos funktionieren. Das
kleine Batteriegehduse fiir einen 9V-Block
empfand ich als geeignet (Abb. 5).

Abb. 5: Fernsteuerung und Akku

Hier ist nicht viel elektrische Energie ge-
speichert. Mit einem 9V-Akku kann ich gut
15 Minuten fahren. Fiir die Versuche und
den Spal} war das ausreichend.
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Einen Schaltplan erspare ich mir hier. Es ist
sehr einfach: Die Spannungsversorgung an
den Empfanger anschlieBen, ein Kanal fiir
den groflen Motor als Vorschub und ein
zweiter Kanal flir den kleinen Motor zur
Drehung der Gondel. Der Kanal mit der
Drehung wird in beiden Richtungen ver-
wendet. Der Vortrieb wird nur in einer
Richtung genutzt. Mehr an Verschaltung
gibt es nicht.

Den grof3en Motor habe ich fiir den Vortrieb
gewdhlt: Ich wollte gerne etwas mehr
Power haben. Um die kleine Gondel zu
drehen ist ein S-Motor (32293) mehr als
ausreichend. In Abb. 6 ist die Konstellation

der beiden Motoren zu erkennen.

Abb. 6: Anordnungen der Motoren, Steuerbord

Um gut voran zu kommen habe ich ein Z10
fiir die Schraube verwendet. Die Schnecke
vom groflen Motor bringt die Schraube auf
die genau richtige Drehzahl.

Abb. 7: Eingriff der Motorschnecken
Die Untersetzung liber das Z30 zur Verstel-
lung der Gondel konnte etwas schneller
reagieren. Dagegen spricht jedoch die

bendtigte Prédzision beim Einstellen der
Geradeausfahrt — man ist auch so stindig

am Nachstellen. Genau hier ist aber gleich-
zeitig das prizise und kraftvolle Mand-
vrieren des Antriebs zu spiiren. In alle Rich-
tungen wird der maximal mogliche Schub
geleitet. Zum Bugsieren und Schleppen ist
das genau der richtige Vortrieb.

In Abb. 7 und 8 ist gut zu erkennen, wie die
beiden Zahnrdder angeordnet sind. Die
dariiber gebaute ,,Briicke™ stellt noch eine
weitere Lagerung der Antriebsachsen zur
Verfiigung. Erst damit ist der Antrieb stabil
genug um sicher zu arbeiten.

Abb. 8: Backbord-Seite

Die Ansicht von Steuerbord zeigt die Befes-
tigung des groflen Motors. Mit dieser An-
ordnung ist auch eine gute Gewichtsvertei-
lung erreicht: moglichst tief und mittig. Das
ist insbesondere bei kraftvollem Kurven-
fahren wichtig.

Fahrverhalten

Der Katamaran reagiert sehr empfindlich.
Bei einem echten, grofen Schiff sind die
Bordwéinde um vieles ldnger; das begiin-
stigt den Geradeauslauf: Das seitliche Was-
ser wirkt wie eine Fiihrung. Das fehlt hier
bei dem kleinen Modell: Beim Fahren will
das Heck immer wieder den Bug iiberholen.
Die Ausrichtung des POD ist daher von
entscheidender Bedeutung. Das Austarieren
einer prizisen und zugleich kraftvollen
Lenkung des Schiffes ist fiir ein kleines
Modell richtig kniffelig, zumal der Antrieb
richtig ,,Wums* hat. Nach einigen Versu-
chen habe ich mir einen Zeiger auf das
Zahnrad Z30 fiir die Geradeaus-Ausrich-
tung des POD gemacht. Damit ist es viel
leichter, die Richtung und Stabilitit des
Bootes zu halten.
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Abb. 9: Gesamtansicht

Anderer Aufbau

Als ich mich spidter noch einmal mit dem
Modell beschéftigte, habe ich eine weitere
Losung gefunden: Der POD kann auch mit
zwel senkrecht nach unten stehenden
Achsen betrieben werden.

.W. Gegenlager

[J L] 210
230
] |
3D - Gondel
Kegelrader —
Schraube

Abb. 10: Schema mit 3D-Plot

Die beiden zugehdrigen schematischen
Zeichnungen zeigen Abb. 10 und 11.

. . Gegenlager
[1 rj Z10

240132 — 10
/ /-‘ .
Drehscheibe 60 M

Kegelrader ’NJT

Baustein 30

Schraube

Abb. 11: Schema nur mit fischertechnik

Bleibt man bei der reinen Verwendung von
fischertechnik-Bauteilen muss man die
Drehbewegung der Gondel auflerhalb der
Drehachse nach wunten fiihren; hier
beispielhaft mit einem groBen Z40/32 und
einem Z10. Auf das Z40/32 klemmt man
eine Drehscheibe 60 — die Grundlage, um
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mit weiteren fischertechnik-Steinen weiter
zu machen.

Im Grunde haben wir hier das gleiche Pro-
blem wie mit den Zeiger-Durchfiihrungen
bei Uhren. Wie bekommt man zwei
unterschiedliche Drehbewegungen auf glei-
chem Achsmittelpunkt durch eine Lager-
stelle? Die reine fischertechnik-Version hat
leider den Nachteil, dass der oben benétigte
Durchmesser sehr gro3 wird. Unterhalb der
fischertechnik-Platte muss noch viel mehr

an Styropor entfernt werden. Die 3D-ge-
druckte Version ist an dieser Stelle
eleganter. Wer sie nachbauen mdchte,
findet auf der Webseite zu dieser ft:pedia-
Ausgabe die STL-Daten zum Download.

Referenzen

[1] Friedrich W. Pleuger, Friedrich F.
Busmann: Device for Propelling a

Ship. United States Patent Office,
Pat. No. 2,714,866, 09.08.1955.
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Abb. 12: Auszug aus der Patentschrift von Pleuger/Busmann (1955) [1]
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Ein Bild von einem Modell (Teil 3):
Betonmischer 1967
Stefan Falk

In den ersten DIN-A4-Bauanleitungen zu den fischertechnik-Grundkdsten der 1960er Jahre
finden sich neben Modellen fiir die Kdsten fischertechnik 100, 200, 300 und 400 am Ende auch
ein paar ,, Groffmodelle”. Wohl kaum jemand hatte damals genug Bausteine, um sie nach-
zubauen, und da nur ein einziges Foto gezeigt wurde, kann man auch viele Details nicht sehen.
Das rief nach Nachbauversuchen. In Teil 3 versuche ich mich am Betonmischer von 1967.

Worum geht’s?

nil4
=<

Abb. 1: Titelseite der Anleitung von 1967

Die Anleitung aus dem Jahr 1967 [1, 2, 3]
enthilt auf Seite 27 ein einziges Foto eines
Betonmischers (Abb. 3). Auch in diesem
Modell werden abgesehen von einem
Haufen Grundbausteine (die fischertechnik-
Statik gab es ja noch gar nicht) zwei Moto-

ren mot. 1 verbaut. In meinem Nachbau sind
es 60 Bausteine 30, 56 Bausteine 15, 30
Bausteine 15 mit zwei Zapfen und 52 Win-
kelsteine 30° gleichschenklig — alles weit
jenseits meines damaligen Teilebestands.

Der Nachbau

Wieder liegt der Reiz des Nachbaus in dem,
was das Foto nicht zeigt: Das angetriebene
Fahrwerk kann man ganz gut erahnen, aber
wie ist z. B. die Mischtrommel gelagert?
Auf welche Probleme st63t man noch beim

Nachbau-Versuch?

), [I==

\ 1513 h.. ‘ !,75

\

Abb. 2: Das fertige Modell
im fischertechnik-Designer

Der Fahrantrieb

Die Konstruktion des Antriebs (Abb. 4) ist
recht simpel und folgt etwas, was man
schon fast als ein ungeschriebenes fischer-
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technik-Gesetz der damaligen Zeit ansehen
kann: Achsen von Fahrzeugen sitzen in
einem senkrecht stehenden Baustein 30, der
oben am Rahmen oder an einer Grundplatte
180%90 (31001) angebracht ist.

Abb. 4: Der Fahrantrieb von unten gesehen

Der Trommelantrieb

Zuerst nahm ich anhand des Fotos an, dass
die Aufsteck-Schnecke des Motors ein Z15
antreibt — schlieflich gilt es, die recht
schwere Trommel herumzuwuchten.

Abb. 5: Es kann nur ein Z10 gewesen sein
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Abb. 6: Das nachgebaute Modell

Zwei Dinge sprechen aber dagegen: Erstens
gab es das Z15 laut ft-Datenbank erst ab
1971, und zweitens passt die Aufsteck-
Schnecke auch so schon kaum noch ins
Modell (Abb. 6).

Abb. 7: Alles passt gerade so am Motor vorbei

Die Ur-Variante des Getriebehalters mit
Schnecke (31045), die noch kein Ritzel mit
feiner Verzahnung, sondern stattdessen eine
langere Schnecke besall, konnte besser
passen — leider besitze ich von der keine und
konnte es also nicht selbst nachpriifen.

Die Lagerung der Mischtrommel

Die recht schwere Trommel wird mit ihrer
Drehachse wohl kaum nur von dem einzi-

gen von oben sichtbaren Lager-Baustein 15
gehalten werden. Die muss irgendwo da
unten, wo’s keiner sieht, nochmal gelagert
sein. Ansonsten wiirde sich die Achse sofort
heftig verkanten und der Motor hitte keine
Chance, die Trommel sauber zu drehen.

Nach einiger Tiiftelei fand ich eine Losung,
wie die Lagerung der Trommelachse zwei-
fach ausgefiihrt gewesen sein konnte. Die
muss aullerdem zur ,,Stof3stange* passen —
dazu spéter mehr.

Abb. 8: Zweifach gelagerte Trommelachse

Wenn recht weit vorne im Rahmen eine
Querverbindung aus Baustein 30 und Bau-
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stein 15 mit zwei Zapfen existiert, kann
unter dieser mittig ein Baustein 15 ange-
bracht werden. Daran ein Winkelstein 30°
und ein weiterer Baustein 15 ergeben ein
gut justierbares Lager fiir die Achstrommel.
Gleichzeitig wird damit klar, dass die
Trommel auf einer Achse 110 gelagert sein
muss. So gelagert, kann sich die Trommel
leichtgéingig drehen (vor allem, wenn man
die Achse mit etwas Vaseline schmiert),
und alles passt noch, ohne anzustofen, am
Motor vorbei.

Die StoBstange

Ebenso ein Ritsel ist, wie die Konstrukteure
damals die ,,StoBstange* gebaut und befes-
tigt haben. Das wird erschwert durch die
Tatsache, dass es 1967 zwar noch den
Winkelstein 30° rechtwinklig gab (31012,
siche z. B. links vom Vorderrad in Abb. 3),
aber ansonsten nur die Ur-Version des
Winkelsteins 30° — die etwas kleiner ist als
die heutige Fassung [4]. Falls es jemand
selbst versuchen mochte: Es gab damals
auch noch keine Federnocken, keine Bau-
steine 15 und keine Bausteine 7,5 — nicht
einmal einen Verbinder 15.

Das Folgende ist also pure Theorie, denn
man sieht es auf dem Bild ja nicht — aber es
funktioniert hervorragend und passt.

Abb. 9: Lagerung der Trommelachse und
Stofstange

Die Ur-Version der Winkelsteine 30°, von
denen je drei links und rechts der StoB-
stange sitzen, ergibt einen leicht ,krum-
men® Abstand der weiteren Bauteile. Der
lasst sich ausgleichen, in dem auf beiden
Seiten mit einer Mimik aus je vier weiteren
Winkelsteinen 30° eine ,,Welle* konstruiert
wird, die insgesamt einen passenden
Abstand ergibt.

Wie schon gesagt: So konnte es gewesen
sein, aber vielleicht war es auch anders
konstruiert. Wer Lust hat, mdge gerne
tifteln und eine andere, vielleicht sogar
einfachere Variante demonstrieren.

Abb. 10: Der Betonmischer von unten
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Quellen

[1]

[2]

[3]

fischertechnik: Bauanleitungen der
1960er Jahre. In der fischertechnik-
Datenbank.

fischertechnik-Club NL: Basis
Dozen. Bauanleitungen der Standard-
Baukésten der frithen fischertechnik-
Jahre.

fischertechnik: Bauanleitung zu den
Kisten fischertechnik 100, 200, 400
von 1967. Direkt-Link zum PDF-
Download in der fischertechnik-
Datenbank.

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Stefan Falk: Perlentauchen (Teil 1).
ft:pedia 3/2012, S. 11-18.

Stefan Falk: Betonmischer 1967. Im
Bilderpool der ftCommunity, 2023.

Stefan Falk: Betonmischer 1967.
fischertechnik-Designer-Datei im
Download-Bereich der ft:pedia.

Stefan Falk: Ein Bild von einem
Modell (Teil 1): Grofier Portalkran
1967. ft:pedia 1/2023, S. 13-19.

Stefan Falk: Ein Bild von einem
Modell (Teil 2): Grofser Raupenkran
1969. ft:pedia 1/2023, S. 20-25.
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Die erste Lokomotive

Rudiger Riedel

Beim Stobern im Internet traf ich auf ein Video, das den Nachbau der ersten Lokomotive im

Fahrbetrieb zeigte.

Tatsdchlich war es nicht George Stevenson,
der die erste brauchbare Lokomotive gebaut
hat, sondern 1804 Richard Trevithick. Seine
Dampflokomotive war absolut funktions-
fahig, nur waren die fiir Pferdebahnen aus-
gelegten gusseisernen Schienen fiir das
Gewicht seiner Lokomotive ungeeignet und
brachen (Abb. 1). Fiir den modellméfBigen
Nachbau stellte sich die Frage nach dem
extrem langen Kolbenhub. Mit einem
einzelnen Pneumatik-Zylinder war das
nicht machbar. Also baute ich drei Zylinder

c. 1803

hintereinander. Dieses Trio ldsst sich
erstaunlich gut fiihren, nur reicht der Luft-
strom eines Kompressors dafiir nicht aus.
Also habe ich zwei Kompressoren parallel-
geschaltet. Die Luftmenge pro Zeiteinheit
wird verdoppelt, der maximale Druck bleibt
natiirlich unveridndert. Die alten Festo-
Ventile arbeiten wunderbar und zuver-
ldssig. Man kann sie immer noch kaufen,
zum Beispiel bei [2]. Allerdings sind die
zugehorigen Rollenhebel knapp.

Abb. 1: Die erst Lokomotive, gebaut von Richard Trevithick
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Abb. 2: Das Modell der ersten Lokomotive, hier mit Tender

Die Maschine fiangt beim Einschalten sofort Der Betrieb erfolgt aufgebockt; ein Fahr-
an zu arbeiten, wenn sie nicht in einem der betrieb ist nicht moglich, wie das Video
beiden Totpunkte stehengeblieben ist. zeigt [1].

'\i\

., ;“'\‘H‘!!iel

)

Abb. 3: Oberer Totpunkt
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Abb. 4: Unterer Totpunkt

Zu Beginn wollte ich das noch nicht aus-
schlieBen, deshalb ist im Tender nicht nur
der Kompressorenzwilling untergebracht,
sondern auch eine Akkubox (von Bello,
wurde im Forum beschrieben). Die Akku-
box ist griin und befindet sich unter den
Kompressoren. Fiir den aufgestinderten
Dauerbetrieb habe ich hinten einen
Anschluss zur externen Stromversorgung
vorgesehen.

Links im Tender sind zwei Handventile.
Damit kann die ,,Fahrtrichtung® umgesteu-

ert werden. Deswegen die vielen Silikon-
schlduche zwischen Tender und Lokomo-
tive. Die roten Schlduche dienen der Zuluft,
alle anderen sind Blau.

Hinweis

Per Zufall habe ich zwei besonders stabile
Festo-Ventile erwischt. Sie halten den
maximalen Luftdruck von etwa 0,7 bar aus.
Versuche mit weiteren Festo-Ventilen
verliefen viel schlechter, sie leckten schon
bei Driicken von 0,3 bis 0,5 bar. Der
Hinweis von Stefan Roth [3] ist also sehr
berechtigt.

Quellen

[1] Ridiger Riedel: Rudis ft Projekt
Lokomotive Trevithick. Auf
YouTube, 2023.

[2] Martin Bossner: Pneumatik-Teile auf
Fischertechnik-Teile.de.

[3] Stefan Roth: Pneumatik-Teile auf
fischerfriendsman.de.

Abb. 5: Blick in den Tender
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Die Odyssee mit den Steckern

Hans-Christian Funke

fischertechnik hat mit seiner neuesten Generation von Steckern die Fan-Welt massiv erschiit-
tert. Obwohl diese Steckerform eine schnellere Montage von Kabeln gestattet, bringt sie auf
der anderen Seite leider erhebliche Nachteile mit sich.

Einen — aus meiner Sicht erheblichen —
Nachteil der neuen Stecker-Generation
stellt die Tatsache dar, dass dem fischer-
technik-Fan mit diesen Steckern ein Stiick
Flexibilitdit genommen wird. Aber gerade
diese Flexibilitdt ist doch das, was das
System von fischertechnik ausmacht. Mit
den Steckern der vorherigen Generationen
konnten auch Bauteile wie Widerstinde,
Kondensatoren, mehrere Kabel zusammen
und andere Bauelemente montiert werden.
Dies war durch eine Schraube im Stecker
moglich, tiber die der Stecker der neusten

Abb. 1: Stecker Typ 1
(Original 31337)

Generation (Abb.3 und 6) nicht mehr
verfligt.

In ft:pedia 1/2020 hat Jan Hanson bereits
recht ausfiihrlich allerhand Alternativen fiir
Stecker und Ersatzstecker vorgestellt [1]. Es
gibt jedoch einen nicht unerheblichen
Anteil an fischertechnik-Fans, die gerne
Originalteile verwenden oder wenigstens
Teile, die identisch von Form und Aufbau
sind. Im Klartext: Ein Eisenbahnstecker
oder é&hnliches sind flir sie in einem
fischertechnik-Modell tabu. Einige fischer-
technik-Freunde wollen auch gerne bei dem

-

Abb. 2: Stecker Typ 2
(Original 31337

Abb. 3: Stecker Typ 3
(181584)

Abb. 4: Stecker Typ 1 (gedruckt, Abb. 5: Stecker Typ 2 (gedruckt,
31336 neu und 31337 neu)

31336 und 31337)

Abb. 6: Stecker Typ 3
(181583 und 181584)
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Héndler ihrer Wahl einfach nur die
benotigten Teile bestellen, wozu natiirlich
auch die Stecker gehoren. Und damit bin ich
beim Thema dieses Artikels angekommen:

Welche fischertechnik-Stecker
sind noch wo erhaltlich?

Die Steckerarten lassen sich grob in drei
Typen unterteilen, wobei es noch verschie-
dene Abarten oder Sonderausfiihrungen
gab. Im Wesentlichen gibt es die Stecker
vom Typ 1 (Abb. 1 und 4), die eine der
ersten von fischertechnik verdffentlichten
Versionen darstellen und von der schmale-
ren Version Typ 2 (Abb. 2 und 5) abgeldst
wurden. Die Stecker der Typen 1 und 2
verfiigen beide iiber eine Schraube und
konnen somit auch bedrahtete Bauelemente
oder mehrere Kabel aufnehmen.

Bei meiner Recherche bin ich bei zwei
Hindlern fiir fischertechnik-Stecker fiindig
geworden, die diese auch nachhaltig liefern
konnen. Die Stecker der Typen 1 und 2 gibt
es allerdings nur noch als gedruckte
Version, dafiir ist aber die Nachhaltigkeit
garantiert.

Bei Stefan Roth [2] kann man die Stecker
aller Typen und auch Buchsen erhalten,
sogar in mehreren Farben. Die gedruckten
Stecker stammen aus eigener Fertigung und
sind somit nachhaltig verfiigbar. Sie sind
dem Original in Material, Farbe und Aus-
sehen sehr dhnlich. Ansonsten gibt es dort
gebrauchte fischertechnik-Teile und somit
auch immer wieder originale Stecker aller
Generationen, aber eben nur in begrenzter
Zahl. Das Muster in Abb. 4 entstammt aus
seiner Produktion.

Den aktuellen von fischertechnik angebote-
nen Stecker vom Typ 3 erhilt man bei Franz
Santjohanser [3], dem von fischertechnik
autorisierten Fachhédndler. Inzwischen gibt
es aber auch bei ihm Stecker vom Typ 2 als
gedruckte Version. Diese werden von ithm
in eigener Regie angefertigt, sind somit
gleichfalls nachhaltig verfligbar und sogar
giinstiger als die Stecker des Typs 3. Den
Stecker vom Typ 2 gibt es bei ihm aktuell
in den Farben rot und griin, aber demnéchst
sollen auch andere Farben erhiltlich sein.
Das Muster in Abb. 5 stammt aus seiner
eigenen Herstellung. Die Stecker von Franz
Santjohanser (Abb. 5) werden demnéchst in
seinem Onlineshop erhéltlich sein. Einen
genauen Termin konnte ich noch nicht in
Erfahrung bringen.

Beide Quellen sind empfehlenswert und je
nach Bedarf kann man sich hier zuverléssig
und nachhaltig mit Steckern in fischertech-
nik-Bauform eindecken. Fiir mich person-
lich ist es wichtig, derartige Bezugsquellen
zu kennen, da ich fiir die Ausstattung
einiger Elektronikmodule und Baukisten
Stecker mit Schraube benétige.

Quellen

[1] Jan Hanson: Alternative Verbin-

dungslosungen fiir Stecker und
Buchsen. ft:pedia 1/2020, S. 21-29.

[2] Stefan Roth: fischerfriendsman (die
alte Domain fischerfriendswoman
wird manchmal noch in Suchmaschi-
nen angezeigt und funktioniert
ebenfalls).

[3] santjohanser: Spielen. Lernen.
Technik. Autorisierter
fischertechnik-Fachhéindler
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Rutschen und Rappeln

Rudiger Riedel

Rutschen und Rappeln kénnen ganz schon nerven. Hier kommt Abhilfe.

Der fischertechnik-Power-Controller ist
sehr leicht (139778). SchlieBe ich das
Schaltnetzteil (505287) an, wird er durch
das Gewicht des Dampfungszylinders des
Netzteils von meinem Tisch herunterge-
zogen. Anti-Rutsch-Fiile miissen her.

Abb. 2: Seitenansicht

Die Schlauchstiicke sitzen gut in den Nuten
und schauen gerade weit genug heraus.

Abb. 1: Der fischertechnik-Power-
Controller von unten
Vier kurze Stiicke Silikonschlauch in die Abb. 3: Kompressor mit Dampferfiifsen
Nuten gedriickt und der Power-Controller Einer meiner Kompressoren (121470)
rutscht nicht mehr. macht erhebliche Gerdusche, wenn ich ihn

auf den Tisch stelle. Die Silikonfiile
démpfen den Lérm auf ein ertrdgliches
MaB.
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Rotationsencoder (Rotary Encoder) KY-040

Axel Chobe

Mit einem Drehgeber (Rotationsencoder) kann das Drehen einer Welle (Richtung, Weite)
bestimmt werden. Ev kann z. B. als ,, digitales Potentiometer  eingesetzt werden. Den KY-040
gibt es giinstig als kleine Platine, die auch in ROBO Pro am TXT genutzt werden kann.

Hintergrund

Der Drehgeber (oder Rotationsencoder)
KY-040 ist ein Dreheingabegerit (wie ein
Drehknopf), das anzeigt, wie weit und in
welche Richtung der Drehknopf gedreht
wurde. Es eignet sich fiir die Steuerung von
Schritt- und Servomotoren oder auch von
Gerédten wie digitalen Potentiometern.

AuBlerdem ist ein Drucktastenschalter inte-
griert: Durch Druck auf die Welle wird der
Schalter geschlossen.

Abb. 1: Platine mit KY-040

Nachdem ich den Drehgeber erfolgreich bei
der Programmierung vom micro:bit einge-
setzt habe [1] und es ebenfalls Anleitungen
fiir den Arduino [2] gibt, habe ich versucht
auch fiir ROBO Pro eine Losung zu finden.

Grundlagen des Drehgebers

Ein Drehgeber hat eine bestimmte Anzahl
von Positionen pro Umdrehung. Diese Posi-
tionen sind leicht als kleine ,,Klicks* zu
spiiren, wenn man am Drehgeber dreht. Im
Inneren des Drehgebers befinden sich zwei
Schalter. Ein Schalter verbindet Kontakt A
mit Kontakt C und der andere Schalter
verbindet Kontakt B mit C (Abb. 2).

() ax

—{ﬁJ DT

g
—{ ) sw

+—) +
+—{( ) GhD
b

AN
Abb. 2: Anschliisse [2]

Die Winkelstellung der Kontakte ist so
angeordnet, dass sich bei Drehung im
Uhrzeigersinn der Zustand des Schalters
zuerst in der Verbindung A und C éndert.
Bei Drehung gegen den Uhrzeigersinn wird
zuerst der Zustand der Verbindung B und C
gedndert (Abb. 3).

38



ft

Tipps & Tricks

Uhrzeigerrichtung
gegen Uhrzeigerrichtung
offen

AwC

geschlossen

BzuC ™ offen
geschlossen

beide offen
beide offen

beide geschlossen
beide geschlossen

Abb. 3: Zustandsdnderungen bei Drehung des
Drehgebers mit bzw. gegen den Uhrzeigersinn

Beschaltung

Der eigentliche Drehgeber ist meist bereits
auf eine Platine gelotet (Abb. 4).

OUT A
ouTB
SWITCH
vCC
GND

Abb. 4: Anschliisse der Platine

Hier gibt es dann noch einen VCC-An-
schluss, um iiber zwei Pullup-Widerstédnde
definierte High- und Low-Werte zu bekom-
men. Fiir meine Arbeit habe ich die drei An-
schliisse A, B und C aber direkt eingesetzt.

Versuchsaufbau

Abb. 5: Anschluss des KY-040 an den TXT

Im Aufbau sind zwei Taster (I1 und 12),
zwei Lampen (O1 und O2) und der Dreh-
geber (C1 und C2) sowie der Anschluss des
Drucktasters (an C4) zu sehen. Den GND-

Anschluss verbinden wir mit einer GND-
Buchse des TXT.

Umsetzung

Da der Abstand der Schalterdnderungen fiir
die Auswertung sehr kurz ist, habe ich die
schnellen Zahleingéinge des TXT benutzt.
Die Ausgangssituation ist unbekannt, d. h.
die Kontakte konnen offen oder geschlos-
sen sein. Deshalb muss bei ,,Warten auf* die
in Abb. 6 gezeigte Einstellung (change)
vorgenommen werden.

(@)0-> 1oder 1->0

Abb. 6: Reaktion auf jeden Eingangswechsel

Abb. 7: Auswertung der beiden Schalter
des Rotationsencoders

Um beide Tasten gleichzeitig auszuwerten
werden hier zwei Prozesse gestartet. Dreht
man den Regler nun ganz langsam, dann
sollte eine der Lampen kurz vor der anderen
aufleuchten.

Auswertung

Um nun die Drehrichtung bestimmen zu
konnen, dndern wir das Programm leicht ab
und zdhlen die ansteigenden Flanken
(Wechsel von 0 auf 1).

Je nach Drehrichtung @ndern sich die
Variablen kurz nacheinander um 1 (Abb. 8).
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Abb. 8: Zihlen der Impulse

Mit dem Programmelement ,,Vergleich*
lasst sich nun die Drehrichtung auswerten
(Abb. 9). Jede Lampe signalisiert eine
Drehrichtung; die entsprechende Lampe
leuchtet eine Sekunde auf und anschlieBend
werden die Variablen zuriickgesetzt.
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Abb. 9: Auswertung der Drehrichtung

Einschrinkung: Bedingt durch die Pause
wird nicht jeder Kontaktwechsel ausgewer-
tet!

Anwendungsbeispiel

Abb. 10: Lautstirkeregelung im Fahrzeug

Als Beispiel habe ich die Lautstarkerege-
lung in modernen Autos ausgewdhlt. Sie
kann entweder iiber die Taster am Lenkrad
(Abb. 10, links) oder iiber das ,,Poti* an der
Konsole (Abb. 10, rechts).

Abb. 11: Lautstirkeregelung iiber
die beiden Taster an 11 und 12

Abb. 11 zeigt die Auswertung {iiber die
beiden Taster.
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Abb. 12: Auswertung itiber den Drehgeber

v

- Poti Hauptpro
B o Lo

Text |

In dem Programmteil in Abb. 12 wird die
Richtung ausgewertet und ebenfalls die
Variable ,,Poti“ modifiziert und angezeigt.

Quellen

[1] Axel Chobe: Rotary Encoder KY-040
am micro:bit, 2020.

[2] KY-040 Arduino Rotary Encoder.
User Manual, 2018.
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Quadratur-Encoder fur fischertechnik-Encoder-

Motoren

Florian Bauer

fischertechnik-Encoder-Motoren sind bewdhrte und sehr praktische Aktoren fiir computeri-
sierte Modelle. Standardmdfig haben sie nur einen Impulsausgang. In diesem Beitrag wird
eine Modifikation vorgestellt, mit der man die Motoren mit einem Quadratur-Encoder-Ausgang
ausstatten kann, sodass sie auch fiir einen Servo-Betrieb tauglich werden.

fischertechnik-Encoder-
Motoren

fischertechnik-Encoder-Motoren (186175,
153422 und 135484) sind gut geeignet, um
Modelle mittels Computer anzusteuern.
Serielle Roboter, Fabrik-Modelle oder
Fahrzeuge konnen mit diesen Motoren
leicht aufgebaut werden. Im Steuerpro-
gramm ist die Drehrichtung bekannt. Man
zahlt die Impulse und stoppt den Motor,
sobald die Zielposition erreicht ist, oder
etwas vorher, um dem Nachlauf Rechnung
zu tragen.

Jeder Encoder-Motor hat auf der Motor-
Riickseite ein magnetisches Encoder-Rad
mit mehreren Magneten, welches sich tiber
einen digitalen Magnet-Sensor (Hall-Sen-
sor) auf einer kleinen Platine auf der
Riickseite des Motors dreht. Sobald sich ein
Magnet iiber dem Hall-Sensor befindet, gibt
der Sensor ein H-Signal aus. Die Impulse
dieses Signals kdnnen gezdhlt und damit fiir
die Positionsbestimmung verwendet wer-
den. Die Auflosung der Motoren betrigt
laut Datenblatt 63,33 Impulse pro Umdre-
hung der Getriebe-Antriebsachse.

Will man einen Encoder-Motor als Servo
betreiben, muss man ihn in einen Regelkreis
einbauen und die Winkelposition der
Motorachse kontinuierlich messen.

Abb. 1: Geodffneter fischertechnik-
Encodermotor ,, Competition* (186175)

Wihrend der Regelung kann es passieren,
dass der Regler ein Steuersignal in die
Gegenrichtung ausgibt, obwohl der Laufer
des Motors wegen seiner Trdgheit noch in
die wurspriingliche Richtung lduft. Die
Zihlung der Impulse kommt in diesem Fall
zu einem falschen Ergebnis und die Fehl-
zdhlungen akkumulieren sich, sodass sich
die Ist-Position permanent verschiebt.

Um diesen Effekt zu vermeiden braucht
man eine saubere Impulszdhlung, die die
tatsdchliche Drehrichtung des Motors
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erkennen kann. Man erreicht dies mit einem
Quadratur-Signal, das aus zwei um 90° pha-
senverschobenen FEinzelsignalen besteht.
Aus der Reihenfolge der Signalwechsel
kann die Drehrichtung des Motors bestimmt
werden. Ein weiterer Vorteil eines Quadra-
tur-Signals ist die vierfache Auflosung bei
Auswertung aller vier Flanken.

fischertechnik hat auch 24V-Encoder-
Motoren mit einem solchen Quadratur-
Ausgang im Angebot (144643) [6]. Die
Platine der 9V-Encoder-Motoren ist mit
lediglich einem Hall-Sensor bestiickt. Die
Platine hat aber einen nicht bestiickten
Pfostenfeld-Pin sowie unbestiickte
Landing-Pads fiir die Aufnahme von
weiteren Bauelementen. Leider ist mir nicht
bekannt, fiir welche Bauelemente sie
gedacht sind. Auf diese Landing-Pads, die
bereits sinnhaft fiir weitere Encoder
positioniert sind, kann man aber auch selbst
einen weiteren Hall-Sensor aufléten, um
einen Motor mit Quadratur-Ausgang zu
erhalten. Als Hall-Sensor habe ich einen
unipolaren Hall-Schalter von Infineon vom
Typ TLE4905L verwendet [5].

Im Folgenden werden die notwendigen
Schritte fiir die Modifikation der neueren
Encoder-Motoren (186175, 153422) be-
schrieben. Man sollte sie nur dann vorneh-
men, wenn man Erfahrungen mit feinen
Lotarbeiten hat. Ich weise darauf hin, dass
mit dieser Modifikation jeglicher Garantie-
anspruch erlischt. AufBlerdem iibernehme
ich keinerlei Verantwortung fiir etwaige
Schédden. Alle Angaben sind ohne Gewébhr;
wer sich dennoch daran wagt, tut dies auf
eigenes Risiko.

Die Modifikation beschrankt in keiner
Weise den 1-Kanal-Betrieb, da der zweite
Kanal nicht zwingend genutzt werden muss.
Die Modifikation erweitert lediglich die
moglichen  Anwendungsfille.  Dariiber
hinaus ist der ,,Mod* reversibel: Wenn man
aus irgendeinem Grund zum urspriinglichen
Zustand zuriickkehren will, entlotet man
einfach alle Bauelemente wieder.

Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen,
dass die hier beschriebene Modifikation nur
fiir die neueren Encoder-Motoren gilt, die
eine kleine Ausbuchtung an der Riickseite
haben. Die Platinen der alten Motoren sind
etwas anders aufgebaut. Ein entsprechender
»Mod“ sollte moglich sein, gestaltet sich
aber etwas schwieriger, da diese Motoren
nicht fiir einen weiteren Ausgang vorbe-
reitet sind.

Beschreibung der Modifikation

Die Modifikation beinhaltet folgende
Anderungen:

e Einldten eines zweiten digitalen Hall-
Sensors auf Landing-Pads auf der
rechten Seite der Motor-Platine

e Finloten eines Pfostenfeld-Pins fur das
zweite Sensor-Signal

e Anldten von Drdhten fir die
Stromversorgung fiir den Sensor

e [ .Gten einer Briicke auf der rechten Seite,
um das Hall-Sensor-Signal auf den
Pfostenfeld-Pin zu leiten

Abb. 2: Platine des Encoder-Motors mit
Kennzeichnung der fiir die Modifikation
relevanten Stellen.

Schritt 1

Zuerst muss das Gehéduse vorsichtig geoft-
net und der Motor komplett herausgenom-
men werden. Abb. 2 zeigt die Platine des
Motors mit Beschriftungen fiir wichtige
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Stellen, die fiir die Modifikation relevant
sind.

Der Sensor wird auf die Landing Pads 1, 2
und 3 aufgeldtet. Die Lotpunkte a und b
miissen verbunden werden, VCC wird von
der Anode der Diode unten abgezweigt und
in das Lotauge B muss ein Pfostenfeld-Pin
gelotet werden.

Schritt 2

Als nichstes muss der digitale Hall-Sensor
vorbereitet werden. Als Sensor wird ein
TLE4905L von Infineon verwendet, dessen
Pinout in Abb. 3 zu sehen ist. Dieser Sensor
hat einen sehr groBlen Versorgungsspan-
nungs-Bereich bis 32V.

. XC&
& — cno

~y

Abb. 3: Pinbelegung des Hall-Schalters
TLE4905L

Der Sensor muss auf 8mm gekiirzt werden
(Abb. 4). Damit soll vermieden werden,
dass die Anschlussleitungen in den &dufleren
Rand der Platine reichen, wo sie mit dem
Snap-In-Verschluss der Riickplatte kolli-
dieren wiirden.

iR

N It 2D |

UGS &

Abb. 4: Gekiirzter Hall-Sensor, vorbereitet fiir
die ,, Einlotung ** auf die Landing Pads

Schritt 3

Der Pfostenfeld-Stift fiir den zweiten Aus-
gang muss in das Lotauge B eingelotet
werden. Er muss ggf. auf der Platinen-
Unterseite mit einem Seitenschneider ge-
kiirzt werden, damit er nicht das Motor-
gehduse aus Metall beriihrt. Des Weiteren
wird eine Briicke zwischen die Punkte a und
b gelotet, die das Ausgangs-Signal des
Sensors Q auf den Pfostenfeld-Stift B fiihrt
(Abb. 5)

Abb. 5: Platine mit eingelétetem Pin fiir den
zusdtzlichen Ausgang und Briicke, die das
Signal des Sensors herausfiihrt

Schritt 4

Der Hall-Sensor wird unter der Encoder-
Scheibe platziert und auf die Landing Pads
1,2 und 3 geldtet (Abb. 6). Dabei wird der
Ausgang Q auf Landing Pad 1, der GND-
Anschluss des Sensors auf Landing Pad 2
und der VCC-Anschluss auf Landing Pad 3
gelotet. VCC (rote Leitung) und GND
(schwarze Leitung) miissen an die entspre-
chenden Anschliisse des Sensors geldtet
werden.

Dabei ist darauf zu achten, dass der Hall-
Sensor nicht am Encoder-Rad schleift. Ggf.
muss die Motor-Platine etwas ,.tiefergelegt*
werden. Dazu 16tet man die dicken
Anschluss-Pads fiir die Versorgungsspan-
nung des Motors auf und driickt dabei die
Platine leicht herunter. Dabei muss man
aufpassen, dass die Platine nicht auf dem
metallenen Motorgehéuse aufliegt, damit es
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nicht zu Kurzschliissen kommen kann. Hier
ist ein diinner Kartonstreifen als Abstands-
halter zwischen Platine und Motorgehduse
hilfreich.

Abb. 6: Fertig installierter Hall-Sensor mit
Leitungen fiir die Versorgungsspannung:
rot: VCC, schwarz: GND.

Schritt 5

Nach dem Zusammenbau hat man einen
Motor mit Quadratur-Ausgang (Abb. 7)

Abb. 7: Fertig zusammengebauter Motor
mit Quadraturausgang

SIGUENT [N M 1.00m/ Delay:400ms
4

Abb. 8: Oszilloskop-Messung des Quadratur-
Signals eines laufenden Motors (gelb:
Original-Signal A, violett: Neues Signal B).

Schritt 6

Der Nachweis des Quadratursignals und der
Phasenlage kann mit einem Oszilloskop
erfolgen (Abb. 8). Um ein Signal zu mes-
sen, sind die Ausginge mittels Pull-Up-
Widerstinden auf VCC (+5V) zu legen.

Aber die Validierung ist eigentlich nicht
notwendig, denn die Position der Landing
Pads ist so, dass die Phasenlage des zweiten
Sensors fast automatisch auf 90° kommt.

Servo mit modifiziertem Motor

Mit einem derart modifizierten Motor kann
man nun einen Servo aufbauen, was ich im
Folgenden kurz beschreibe. Der Aufbau ist
eine Servo-Steuerung mit einem Arduino-
Mega und einem Motor Shield. Der Ver-
drahtungsplan ist in Abb. 9 dargestellt. Die
Position des Motors kann mit einem Poten-
tiometer eingestellt werden. Die Encoder-
Ausginge werden auf die Interrupt-fahigen
Pins DI8 und D19 des Arduino-Mega
gefiihrt. Im Programm miissen fiir diese
Leitungen Pull-Up-Widerstdnde konfigu-
riert werden.

Arduino
Motor Shield Mega

D18 D19

(i)

.
I%
-

} &%

~ M2

GND|

Q
§)
>

<o

Abb. 9: Verdrahtungsplan fiir eine Servo-
Steuerung aus Arduino-Mega mit Motor-Shield
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#include <PID vl.h>
#include <AFMotor.h>

AF DCMotor motl(l, MOTOR12 2KHZ);

int encoderPinl = 18;
int encoderPin2 = 19;

volatile int lastEncoded = 0;
volatile long encoderValue = 0;
double kp = 250, ki = .01, kd = 0.3;

double input = 0
double output =
double setpoint
int limit = 222;

0;
= 0;

PID myPID = PID(& input, & output, & setpoint, kp, ki, kd, DIRECT);

void setup() {
Serial.begin (250000) ;

pinMode (encoderPinl, INPUT PULLUP) ;
digitalWrite (encoderPinl, HIGH);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (encoderPinl), updateEncoder,

pinMode (encoderPin2, INPUT PULLUP) ;
digitalWrite (encoderPin?2, HIGH);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (encoderPin2?), updateEncoder,

myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;

myPID. SetSampleTime (1) ;

myPID.SetOutputLimits (-1limit, limit);
}

void loop () {
int User Input = analogRead(2);
setpoint = map (User Input, 0, 1023, -250, 250);

input = encoderValue;
myPID.Compute () ;
pwmOut (0, output);

}

void pwmOut (int i, int out) {
if (out > 0) {

motl
motl
} else
motl
motl

.run (FORWARD) ;
.setSpeed(out) ;

{
.run (BACKWARD) ;

.setSpeed(abs (out));

void updateEncoder () {
int MSB = digitalRead(encoderPinl);
int LSB = digitalRead(encoderPin?2);

int encoded = (MSB << 1) | LSB;

CHANGE) ;

CHANGE) ;
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int sum = (lastEncoded << 2) | encoded;
if (sum == 0b1101 || sum == 0b0100 || sum == 0b0010 || sum == 0bl011)
encoderValue+t+;
if (sum == 0b1110 || sum == 0b0111 || sum == 0b0001 || sum == 0b1000)
encoderValue-—;

lastEncoded = encoded;

Listing 1: Einfacher Sketch fiir Arduino Mega mit Motor Shield

Der obenstehende kommentierte Servo-
Sketch verwendet die AFMotor-Bibliothek
[1]und die PID_v1-Arduino-Bibliothek [2].

Die Encoder-Ausginge werden an die Inter-
rupt fdhigen Pins 18 und 19 des Arduino-
Mega angeschlossen.

Performance

Der schwarze Encoder-Motor hat eine Auf-
16sung von ca. 253 Flanken pro Umdrehung
der Getriebeachse. Die Stellzeit hingt von
der Betriebsspannung und den Regelpara-
metern ab. Bei 5V Betriebsspannung habe
ich 1100 ms fiir eine Umdrehung erreicht,
bei 9V 360 ms pro Umdrehung, was einer
Stellrate von 1°/ms entspricht, wie die eines
Graupner-Servos SJ (No. 7954).

Alle Werte wurden ohne Belastung gemes-
sen. Da der Motor mit PWM angesteuert
wird, konnte man die Betriebsspannung
sicher auch etwas hoher setzen und kdme
dann auf noch hohere Stellraten.

Der rote Encoder-Motor (153422) hat auch
eine Auflosung von ca. 253 Flanken pro
Umdrehung der Getriebeachse, ist aber
langsamer und braucht bei 9V fiir 360° 550
ms.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag habe ich einen einfachen
»Mod“ vorgestellt, um einen 9V-fischer-
technik-Encoder-Motor mit einem Quadra-
tur-Ausgang auszustatten. Die vorgestellte
Modifikation erlaubt es, diese Motoren als
Servos einzusetzen. Vorteil gegeniiber
einem Servo ist sicherlich der grofere
Arbeitsbereich.

Der vorgestellte Sketch ist nur ein Minimal-
Programm, um das Prinzip der Ansteuerung
zu verdeutlichen. Es sei angemerkt, dass es
weitaus ausgereiftere und robustere Ardui-
no-Bibliotheken wie [3] oder [4] gibt. Den
Sketch findet ihr zum Download auf der
Webseite zu dieser Ausgabe der ft:pedia.

Referenzen

[1] Adafruit: Adafruit Motor shield V1
firmware with basic Microstepping
support, Github Repository

[2] br3ttb: Arduino-PID-Library vi,
Github Repository

[3] mothertel: Rotary-Encoder-Library,
GitHub Repository

[4] Paul Stoffregen: Quadrature Enco-
der Library for Arduino, Github
Repository

[5] Infineon: Digitaler Hall-Sensor
TLE4905L, Datenblatt

[6] fischertechnik: Datenblatt
Encodermotor 24V Art.-Nr. 144643.
19.05.2017.
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Fahrtregler (2): Vom Widerstandsdraht bis zur

PWM

Peter Krijnen

Im ersten Teil dieser kleinen Beitragsreihe habe ich bereits angedeutet, dass ich in Teil 2 auf
einen von mir mit den Silberlingen gebauten PWM-Regler eingehen werde. Wie soll das gehen?

Abb. 20: Fahrregler mit Silberlingen

Rezept

Man Nehme ein stabilisiertes Netzteil,
einen Gleichrichterbaustein (GB1), einen
Taktgenerator (G1), ein Mono-Flop (MF1)
zum Einstellen der Impulse, eine Endstufe
(TP1 + VBI) und einen Schalter (S1) zum
Umpolen.

Gleichrichterbaustein

Ich habe vor langer Zeit herausgefunden
[1], dass der Gleichrichterbaustein keine
stabile Spannung ausgibt. Ich habe daher
zweil meiner GBs mit einem Stabilisator-1C
ausgestattet: einen mit einem 7805 fiir die
5V und einen mit einem 7809 fiir die 9 V

der Silberlinge. Dazu habe ich den Gleich-
richter und den Kondensator aus dem
Gehéduse genommen und durch eine Platine
ersetzt, auf der ich den Gleichrichter des
GB, den 7809 und einen kleineren Konden-
sator von 1000 pF platziert habe. Fiir einen
besseren Betrieb befindet sich am Ausgang
ein Kondensator von 47 puF.

Grundbaustein

Als Impulsgeber wird der Grundbaustein
GBI verwendet. Abb. 20 zeigt, dass ich das
normale Setup verwende: Anschluss A2 mit
Anschluss 5 (100 k) verbunden. Deutlich
zu erkennen ist, dass der Anschluss A2 mit
Anschluss 7 (Potentiometer) nicht mit
einem Draht verbunden ist, sondern mit
zwei parallel geschalteten Widerstanden.
Ich habe das gemacht, weil die Potentio-
meter in den Silberlingen nie richtig funkti-
onieren wollten. Nach mehreren Tagen des
Experimentierens mit  selbstgebauten
Widerstands- und  Kapazititsdekaden
(Abb. 21) stellte sich heraus, dass der
Aufbau dieser Schaltung nur dann richtig
funktionierte, wenn ich das Potentiometer
nicht benutzte. Es wire besser gewesen,
wenn ich das Potentiometer komplett
umgangen hitte, indem ich A2 direkt mit E1
verbunden hétte, das habe ich aber nicht
getan.

Am Ende habe ich zwei Widerstidnde von
10 kQ und 560 Q parallelgeschaltet. Dies
ergibt inkl. Toleranzen einen Widerstand
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Abb. 21: Das Schaltbild

von etwa 520 Q. In Reihe mit dem 220 Q-
Widerstand (R4) [2], der in Reihe mit dem
Potentiometer liegt, ergibt dies eine
Frequenz von 122 Hz. Das Potentiometer
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Abb. 22: Der Fahrregler in der Experimentierphase mit
selbstgebauten Widerstands- und Kapazitditsdekaden

bleibt am Linksanschlag stehen. Deshalb
habe ich den Drehknopf weggelassen.

Mono-Flop

Ich verwende das Mono-Flop MF1, um die
Breite (oder Liange) der von Gl
erzeugten Impulse einzustellen. So,

= 9 wie ich eine Widerstandsdekade

benotigte, um den Widerstand zwi-
schen A2 und 7 von G1 zu bestim-
men, brauchte ich eine Kapazitts-
dekade, um die Kapazitit auf der

anifl MF (Zeit — ext) zu bestimmen.

Nach den Experimenten stellte sich
heraus, dass ein Kondensator von
12 nF in Kombination mit den
520 Q auf G1 das beste Ergebnis
liefert.

Dabei muss ich darauf hinweisen,
dass es eigentlich umgekehrt ist.
Das heifit, der Wert des Wider-
stands R1 hingt vom Wert von C2
ab. Ich habe zuerst den Wert des
Kondensators ermittelt und erst
dann versucht, den Widerstand fiir
den Grundbaustein zu finden.
Wichtig ist, dass das Potentiometer
des MF auf Rechtsanschlag gedreht
1st.
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68 0,40 143,0 max 0,1 6,9

68 0,40 143,0 min 6,7 <0,4

47 0,53 143,0 max 0,1 6,9

47 0,53 143,0 min 6,7 <0,4

22 1,52 141,0 max 0,1 7,0

22 1,52 141,0 min 6,7 0,5

10 3,63 1450 max 0,1 6,8

10 3,63 1450 min 6,6 <0,4

2,2 1550 1450 max 0,1 6,8

2,2 1550 1450 min 6,5 <0,4

Tab. 1: Pulsweiten bei C2 = 10 nF’

Dann habe ich mit der Kapazititsdekade
einen Wert aus der E12-Reihe eingestellt,
und schlieBlich mit der Widerstandsdekade
den Wert von R1 ermittelt. Ich musste
immer darauf achten, dass die Impulsbreite
moglichst groB ist (Abb. 27), ohne dass das
MF kippt [3].

Width Width

13 ”+“

ms ms

68 0,53 120,0 max 0,1 8,3

68 0,53 120,0 min 7.9 <0,4

47 0,69 119,0 max 0,1 8,3

47 0,69 120,0 min 7.9 <0,4

22 1,84 119,0 max 0,1 8,3

22 1,84 119,0 min 7.9 <0,4

10 4,40 120,0 max 0,1 8,3

10 4,40 120,0 min 7.9 <0,4

2,2 19,00 119,0 max 0,1 8,3

2,2 19,00 118,0 min 7.9 <0,4

Tab. 2: Pulsweiten bei C2 = 12 nF’

68 0,69 97,1 max 0,1 10,2
68 0,69 97,1 min 9,9 <0,4
47 0,90 97,1 max 0,1 10,2
47 0,90 97,1 min 9,9 <0,4
22 230 97,1 max 0,1 10,2
22 230 97,1 min 9,9 <0,4
10 5,50 96,1 max 0,1 10,3
10 5,50 97,1 min 9,9 <0,4
2,2 23,00 98,0 max 0,1 10,2
2,2 23,00 98,0 min 9,9 <0,4

Tab. 3: Pulsweiten bei C2 = 15 nF’

Da der Kondensator im Grundbaustein eine
viel zu groBe Abweichung hat (68 pF statt
47 uF), habe ich mehrere Werte aus-
probiert. In Tab. 1, 2 und 3 habe ich alle
Messdaten fiir 10 nF, 12 nF und 15 nF auf-
gelistet: ,,max“ = Poti auf MF am rechten
Anschlag = Regler offen; ,,min*“ = Poti am
linken Anschlag = Regler geschlossen.

Aus den Tabellen kann man ersehen, dass
C2 die Frequenz bestimmt. Wird fiir C1 ein
anderer Wert gewéhlt, muss R1 jedes Mal
neu bestimmt werden. Es ist sehr umstind-
lich, wenn man das mit einzelnen Wider-
stinden tun muss. Natiirlich kann man das
mit dem internen Potentiometer machen,
aber diese sind nicht sehr gut (wie bereits
weiter oben erwihnt). Am bequemsten
gelingt das z.B. mit einem 25-Gang-
50-kQ-Spindeltrimmer [5].

Warum habe ich fiir C2 einen Wert von
12 nF gewihlt? Ganz einfach: Ich habe
mehrere Kondensatoren gemessen und bin
auf eine Kapazitit von 12,1 nF gekommen.
Die anderen hatten alle eine viel groflere
Abweichung.
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Oszilloskop

Zunichst wollte ich alle Daten, die ich
wihrend der Experimente gefunden hatte,
in einem 3D-Diagramm visualisieren. Das
Ergebnis war allerdings wenig iibersicht-
lich. Ich denke, dass mehrere Bilder meines
Oszilloskops ein besseres Bild vermitteln.

Auf den Bildern 23 bis 28 sehen wir
Folgendes:

e Kanal 1 (gelb): Frequenz und Pegel auf
Al des Grundbausteins.

e Kanal 3 (rot): Impulsbreite auf Q des MF
(oder B vom TP).

e Kanal 4 (blau): Kollektor C des VB.

reg=122 Hz

Abb. 23: Gelb = Taktfrequenz auf Al von G1.
Rot = Basis B von TP.
Blau = Kollektor C von VB

Abb. 24: Die Last (zwei Ldmpchen) ist mit
einem Schalter (36708) an die Leistungsstufe
angeschlossen

Freq=120 Hz Max

Abb. 25: Potentiometer von MFI auf 4

Abb. 28: Ein XM-Motor statt der beiden
Ldmpchen als Last
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Leistungsstufe

Um einen Motor zu steuern habe ich eine
Leistungsstufe gebaut, indem ich die Tran-
sistoren im TP und im VB als Darlington-
Transistor geschaltet habe. Die Idee dazu
fand ich auf Seite 15 des Begleitheftes von
u-t4 [4].

Allerdings muss beriicksichtigt werden,
dass die in beiden Modulen verwendeten
Transistoren vom Typ BC108 nur 200 mA
vertragen. Werden beide als Darlington
zusammengeschaltet sind das insgesamt
400 mA. Da ich es regelmdfBig schaffe, zu
hohe Strome durch die Module flieBen zu
lassen, musste ich beide BC108 durch einen
BC517 ersetzen. Diese sind Pin-kompati-
bel, konnen aber 400 mA verarbeiten.

Polwenden

Wenn wir zusétzlich den Polwende-
Schalter (36708) erwenden, um die Polaritét
des Ausgangs umzukehren, erreichen wir
den gleichen Effekt wie beim Power
Controller (139778), allerdings mit einigen
Einschrankungen.

Stabilitat

Erstens hingt die Stabilitdt von der Versor-
gungsspannung ab. Ist diese nicht stabil,
schwankt die vom Grundbaustein erzeugte
Frequenz stark. Wenn man einen Motor
anschliet, wird das noch schlimmer.
Deshalb habe ich den GB modifiziert und
die Endstufe TP + VB an ein separates
Netzteil angeschlossen. Dazu habe ich die
roten Zwischenstecker durch selbstgebaute
weille Stecker ersetzt (die waagerechten
Zwischenstecker in Abb. 20), die komplett
aus Kunststoff bestehen und somit die
Leistungsstufe von der Steuerung isolieren.
GBI speist jetzt nur noch G1 und MF1.

Zweitens ist auch die Langzeitstabilitdt
nicht gut. Wenn man den Controller ein-
schaltet, funktioniert er entweder richtig
oder nicht richtig. Umgekehrt ist es mog-
lich, dass der Regler einige Zeit, nachdem
er eingeschaltet wurde, plotzlich anféngt,

abzuweichen. Als ich die Abb. 23 bis 27 mit
zwei in Reihe geschalteten Liampchen als
Last gemacht habe, funktionierte der
Controller zum Gliick noch gut. In Abb. 28
wurden die Ldmpchen durch einen XM-
Motor ersetzt.

Drittens kann der Regler nur mit dem Pol-
wendeschalter ~ komplett  abgeschaltet
werden.

Reproduzierbarkeit

Oder besser gesagt, das Fehlen derselben:
Aufgrund der Qualitdt der in den 1970er
Jahren verwendeten Komponenten gibt es
grofBe Unterschiede zwischen den Silber-
lingen.

In Tab. 4 sehen wir die Abweichungen von
C2, R4 und P1 von vier Grundbausteinen
[2]. C2 sollte 47 uF betragen; das ist
zumindest auf den Kondensatoren aufge-
druckt. Aber tatsichlich ist die Kapaztit
deutlich hoher. Dasselbe gilt fiir R4 und P1.
Diese sollten 220 Q und 25 kQ grof} sein.
Die Werte fiir den 100-kQ-Widerstand an
Pin 5 und den 1-kQ-Widerstand an Pin 6
stimmen allerdings.

Soll 47,00 220 25,00
G1 67,30 230 22,76
G2 61,80 244 50,09
G3 66,30 222 23,90
G4 66,10 256 28,43

Tab. 4: Abweichungen vom Sollwert von vier
Grundbausteinen

Es diirfte klar sein, dass die Mono-Flops
auch nicht alle gleich sind. Dank Jeroen
Regtien, der mir einige seiner Silberlinge
zur Verfligung stellte, konnte ich einige
Messungen an vier MFs durchfiihren. Auch
bei den MFs weichen die Werte der
Kondensatoren und der Potentiometer
erheblich voneinander ab.
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Die hier angegebenen Werte sind natiirlich
nur beispielhaft. Bei Verwendung eines
anderen Grundbausteins oder Mono-Flops
musste ich den Wert fiir R immer neu defi-
nieren. Tab. 5 zeigt die Ergebnisse meiner
Messungen.

C1 C2 R1 R1 +P1
MF  uF {0 MQ

Soll 47,0 2,2 10,000 1,010

MF1 60,7 2,7 10,149 1,264

MF2 645 28 10,011 1,310

MF3 59,7 2,8 10,470 1,482

MF4 694 29 9,951 1,243

Tab. 5: Abweichungen vom Sollwert von vier
Mono-Flops

Fazit

Ist es ein Wunder, dass der Regler iiber-
haupt funktioniert?

So weit mochte ich nicht gehen. Aber es
erfordert einige Anstrengungen, um ihn
zum Laufen zu bringen. Wer ein Oszil-
loskop hat, ist im Vorteil, denn ohne Oszil-

loskop lésst sich der Regler kaum ein-
stellen.

Durch die Verwendung von Sigezahn-
anstatt von Rechteckspannungen konnte ich
einen Regler erstellen, der besser funktio-
niert. Wie das aussieht, zeige ich euch im
dritten Teil dieser Beitragsreihe.

Quellen

[1] Peter Krijnen: Silberlinge: Original
oder Nachbau (Teil 2). ft:pedia
2/2021, S. 80-89.

[2] Peter Krijnen: Silberlinge: Original
oder Nachbau (Teil 4). ft:pedia
3/2021, S. 38-48.

[3] Peter Krijnen: Silberlinge: Original
oder Nachbau (Teil 3). ft:pedia
2/2021, S. 90-100.

[4] Fischerwerke: fischertechnik u-t4.
Begleitbuch auf
docs.fischertechnikclub.nl.

[5] Conrad Electronic SE: Bourns
3296X-1-503LF 3296X-1-503LF
Spindeltrimmer 25-Gang linear 0.5
W 50 kQ 9000 ° 1 St. Auf conrad.de.
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Digitale Uhr mit Echtzeitgenerator

Hans-Christian Funke

Im Heft 4/2020 [1] habe ich dieses Modell schon einmal vorgestellt, allerdings wurde dort der
Takt durch den Taktgenerator generiert bzw. durch den Controller. Dies fiihrt unweigerliche
friiher oder spditer zu einer Ungenauigkeit der Uhr. Mit dem Echtzeitgenerator, dem ein quarz-
gesteuerter Takt zu Grunde liegt, kann eine sehr genaue Taktung ohne Abweichung erzielt
werden; er ist auch an einem Controller einsetzbar.

Das Schaltbild in Abb. 3 zeigt, wie die
Zihlermodule (70001 oder 70002) fiir
Stunden, Minuten und Sekunden, die Taster
fiir die Zeiteinstellung sowie der Echtzeit-
generator an den Controller angeschlossen
werden konnen. Man konnte auch noch
einen Taster fir die Sekunden vorsehen,
aber darauf habe ich verzichtet, weil man
diec Uhr einfach zu den vollen Minuten
starten kann und somit die Sekunden nicht
genau einstellen muss.

s

Abb. 1: Digitale Uhr (Stunden-Minuten-
Sekunden) mit griiner LED

Programme

Zur Steuerung der Uhr habe ich drei
Programmstrange definiert. Der Programm-
strang ,, Taktabtastung® (Abb. 2) wertet den
Takt des Echtzeitgenerators aus. Ein zwei-
ter Programmstrang ,,Steuerung™ (Abb. 4)
wird immer dann aktiv, wenn die Variable
aus dem ersten Programmstrang gesetzt
wurde. Er verwaltet sowohl die Variablen
fir Sekunden, Minuten und Stunden als
auch die Ansteuerung der Zahlermodule fiir
die Anzeige der Zeit. Der dritte Programm-
strang ,,Zeiteinstellung* (Abb. 5) ist fiir das
Setzen der beiden Variablen ,,Minuten‘ und

»Stunden® iiber die entsprechenden Taster
zustindig.

Programmablauf
Taktabtastung

Hier wird nach jedem zweiten Flanken-
wechsel eine globale Variable ,,Takt 1Hz*
gesetzt. Der Echtzeitgenerator (70051)
liefert einen Takt von 2 Hz, was einer
Periodendauer von 0,5 s entspricht. Durch
das Abwarten von zwei Takten erhélt man
den 1-s-Takt.

E@

Abb. 2: Programmteil zur Taktumwandlung in
einen 1-Hz-Takt (= 1 Sekunde Periodendauer)
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Abb. 3: Anschaltung von Echtzeitgenerator, Schalter und Zihlermodule an einem Controller

Steuerung

Dieser Programmstrang wird immer erst
aktiv, wenn die globale Variable ,,Takt
1Hz* aus dem ersten Programmstrang
gesetzt ist. So lange lauft das Programm in
einer Warteschleife.

Die Zahlervariable fiir Sekunden wird um
eins erhoht und ein Impuls an das Zéhler-
modul fiir Sekunden (an O5 angeschlossen)
gesendet. Anschlieend erfolgt die Priifung,
ob die Variable ,,Sekunden“ den Wert 60
erreicht. Wenn nicht, geht es zuriick zur
Warteschleife. Anderenfalls werden die
Variable ,,Sekunden® und das Zdhlermodul
fiir die Sekundenanzeige zuriickgesetzt und
es erfolgt die gleiche Priifung fiir die Minu-
ten. Entsprechend werden hier die Variable

,.Minuten“ und das Zihlermodul fiir die
Minutenanzeige zuriickgesetzt, wenn der
Variablenwert von ,,Minuten“ den Wert 60
erreicht hat. Analog erfolgt die Uber-
priifung der Variable fiir Stunden, die aber
schon beim Erreichen eines Wertes von
grofer als 23 zuriickgesetzt wird.

Zu beachten ist, dass der Impuls, der an das
Ziahlermodul gesendet wird, eine Mindest-
linge von 10 ms haben muss (Wartezeit
0,01 s), damit das Signal am Ausgang des
Controllers sichtbar wird.

Zeiteinstellung

Dieser Teil des Programms wertet die
Taster ,,Minuten® und ,,Stunden® aus. In
einer Schleife wird stindig gepriift, ob einer
der beiden Taster gedriickt wurde. Sobald
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Abb. 4: Programmteil zur Steuerung der Uhr

ein Taster gedriickt wurde, wird das ent-
sprechende Zadhlermodul um eins weiter
gezdhlt (O5 fiir Minuten und O7 fir
Stunden) und die dazugehdrige Variable um
eins erhoht. Fir den Fall, das der hochste
zuldssige Wert — bei Minuten 59 und bei
Stunden 23 —iberschritten wird, werden die
Anzeige und die zugehorige Variable
zuriickgesetzt.

Hier wurde im Programmablauf nach dem
Zuriicksetzen der Anzeige eine Wartezeit
von 30 ms eingefiigt. Diese Wartezeit hat
nur eine optische Funktion. Hilt man den
Taster gedriickt, dann lduft die Erhohung
zwar entsprechend schnell durch, aber noch
so langsam, dass man es nachverfolgen
kann und genug Zeit bleibt, rechtzeitig beim
gewiinschten Wert zu stoppen.

Unterprogramm ,,Reset”

Dieses Unterprogramm habe ich unverdn-
dert iibernommen — es wurde bereits im
Artikel in Ausgabe 4/2020 beschrieben [1].

Schlussbemerkung

Das RoboPro-Programm kann wieder
heruntergeladen werden [2]. Fiir Fragen und
Hinweise stehe ich gerne unter der E-Mail-
Adresse elektronik@funke4you.de zur Ver-
fligung.

Quellen

[1] Hans-Christian Funke: Elektronik-
Module (Teil 5). ft:pedia 4/2020,
S. 80-94.

[2] Hans-Christian Funke: Model!
Digitale Uhr 2023 2.rpp. RoboPro-
Programm im Downloadbereich der
ftc, 2023.
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Fortsetzung vom linken
Programmestrang unten

Stunde +1

Abb. 6: Das Uhrenmodell am Controller (LED-Anzeige griin — gelb — rot fiir Std. — Min. — Sek.)
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Silberlinge: Original oder Nachbau (Teil 11)

Peter Krijnen

Ich schaue regelmdfig im Bilderpool auf ftcommunity.de nach, ob neue Fotos gepostet wurden.
Vor einigen Jahren habe ich unter Basteleien — Elektronik — IC-Praktikum [1] eine Reihe mir
unbekannter Module gefunden. Zusdtzlich zu den fiinf Modulen, die bereits in Teil 10
besprochen wurden, scheint es noch viele weitere Module zu geben. Diese wurden von fischer-
technik bisher in Industrie-, Ausbildungs- und Schulmodellen eingesetzt. Warum die Bilder
dieser Module unter ,, Basteleien“ platziert sind, ist mir nicht ganz klar. Das hielt mich jedoch
nicht davon ab, selbst ans Basteln zu gehen.

Einschlieflich der finf bereits bekannten e 2 — IC-Spannungsversorgung
Module habe ich auf dem Ubersichtsbild e 2 — Taktgeber
und den anderen Einzelbildern insgesamt e 2 — Universal - Zahler

folgende Modul funden:
oleende Viodule getunden In diesem Teil behandle ich:

e 2 —IC-Bausteine
e 2 — Schwellenwertschalter * 1-Schwellenwertschalter
e 3 — Leistungsstufe * I -Leistungsstufe
e 4_ Relais e 1 — Taktgeber
Schwellwertschalter
Abb. 324: Industrieversion eines vereinfachten Abb. 325: Schwellenwertschalter 2, Layout

Schwellenwertschalters (36295)
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Abb. 327: Leistungsstufe 2
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Schwellenwertschalter 2

Ich wei3 nicht, ab wann diese Module
verwendet wurden.

Auf Abb. 324 sehen wir eine vereinfachte
Version  des Schwellenwertschalters
(36295). Vergleichen wir dieses Bild mit
dem von Abb. 303 [2] sehen wir, dass beide
,,Br-Pins entfernt wurden. Beide Eingéinge
haben nur einen Pin, und die +5V-und 0V-
Pins links vom IC wurden ebenfalls ent-
fernt. Andererseits verfiigen nun beide
Eingdnge iiber einen eigenen ,,+“-Pin.
Vergleicht man das Schaltbild von
Abb. 326 mit dem von Abb. 305 [2] wird
der Unterschied etwas deutlicher.

Leistungsstufe 2

In der zweiten Version der Leistungsstufe
wurden die ,,C“-Pins durch ,,Lasta* und
,Lastg® ersetzt. Die Eingangspins heiflen
jetzt ,,A“ und ,,B“ und jeder hat nur noch
einen Pin iibrig. Beide haben jetzt jeweils
einen zusitzlichen ,,+“-Pin. Andererseits
wurden zwei ,,+“-Pins an der Oberkante des
Moduls entfernt. Zum Vergleich schaut
man sich Abb. 306 [2] an.

Abb. 328: Leistungsstufe 2, Layout
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Abb. 329: Leistungsstufe 2, Schaltbild
Taktgeber 1

Der Aufbau des Taktgebers ist recht ein-
fach. Wenn wir uns das Schaltbild in
Abb. 332 ansehen, sehen wir, dass ein
halber SN7413 die Basis der Schaltung
bildet. Der SN7413 ist ein ,,Dual 4-Input
Positive-NAND  Schmitt Trigger* [3].
Warum es konkret eine Schmitt-Trigger-
Version sein muss, erschlie3t sich mir nicht.
Eine ,,normale* Version des NAND funk-

o o -

L SHTATIN

Y

Abb. 330: Taktgeber 1

tioniert jedoch nicht in einer Oszillator-
schaltung.

Die frequenzbestimmenden Elemente sind
das Potentiometer und die Kondensatoren.
Es stehen drei Kondensatoren zur
Verfiigung, die mittels einer Drahtbriicke
auf ,,0V* geschaltet werden miissen. Sollten
dic Werte der Kondensatoren nicht aus-
reichen, kann ein externer Kondensator an
den ,,ext“-Pin angeschlossen werden.

Da ich selbst keinen Taktgeber und daher
nicht alle Werte der Kondensatoren und des
Potentiometers habe, fing ich einfach an zu
experimentieren. Tab. 1 zeigt, was dabei
herausgekommen ist.

Als Kondensatoren habe ich die des Mono-
Flop [4] verwendet: 47 pF, 2,2 uF, und fiir
den kleinen habe ich 100 nF gewéhlt. Da es
im Mono-Flop ein 1-MQ-Potentiometer
gibt, habe ich damit begonnen. Es stellte
sich schnell heraus, dass dies viel zu hoch
war. Ich habe mich daher auf 1, 10, 25, 50
und 100 kQ beschrankt. Tabelle 1 zeigt,
welche Frequenzen damit generiert werden
konnen.

+5Y

H

Taktgeber

Abb. 331: Taktgeber 1, Layout
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Abb. 332: Taktgeber 1, Schaltbild

Es ist klar, dass die Kondensatoren die
Hohe der Frequenz bestimmen und dass das
Potentiometer die Breite des Bereichs
bestimmt. Mit einem Kondensator von
10 nF erreichen wir eine Frequenz von max.
100 kHz. Wenn wir ein 1-kQ-Potentiometer
verwenden, liegt der Bereich zwischen
55kHz und 100 kHz. Wenn wir nun ein
Potentiometer von 100 kQ nehmen, liegt
der Bereich zwischen 1 kHz bis 100 kHz.

Das zweite NAND dient als invertierender
Treiber fiir die beiden Ausgangspins Q. Die
LED sorgt fiir die notige Anzeige. Aller-
dings ist das hochfrequente Blinken der
LED natiirlich nicht mehr sichtbar.

Der Taktgeber funktioniert, wenn der
STOP-Pin offen bleibt. Um den Taktgeber
zu blockieren, muss der STOP-Pin mit 0V
verbunden werden.

Nachbau

Fiir den Nachbau kann man natiirlich die
Layouts der Originalmodule verwenden.
Mein Ausgangspunkt war das Silberling-

Gehéduse aus hobby-Labor 1, wie ich es
auch bei den Modulen in Teil 10 genutzt
hatte.

POt. Cap. Fmin Fmax
1kQ 10nF 552kHz 101 kHz

100 nF 6,17 kHz 11,5 kHz

22uF 284 Hz 520 Hz

47 uF  128Hz 23,5Hz

100 yF 6,25 Hz 11,4 Hz

10kQ 10nF 8,85kHz 102 kHz

100 nF 934 Hz 11,4 kHz

2,2 yF 44 Hz 520 Hz

47 uF 2Hz 235Hz

100 yF 0,973 Hz 11,4 Hz

25kQ 10nF 4,38kHz 102 kHz

100 nF 450 Hz 11,3 kHz

22uF 216 Hz 520 Hz

47 yF 0,980Hz 23,5Hz

100 yF 0,478 Hz 11,4 Hz

50kQ 10nF 2,02kHz 102 kHz

100 nF 207 Hz 11,4 kHz

2,2 yF 10 Hz 520 Hz

47 yF 0,454 Hz 23,5Hz

100 yF 0,220Hz 11,4 Hz

100kQ 10nF 1,05kHz 102 kHz

100 nF 107 Hz 11,5 kHz

2,2 yF 52Hz 520 Hz

47 yF 0,235Hz 23,5Hz

100 yF 0,114 Hz 11,4 Hz

Tab. 1: Frequenzen, die mit dem SN7413
erzeugt werden konnen
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Abb. 333: Nachbau: Schwellenwertschalter 2

Ich habe diese Versionen noch nicht selbst
gebaut. Allerdings gefillt es mir zu sehr, sie
zu entwerfen. Mein Ansatz war: Wie hétten
sie aussehen konnen, wenn sie Silberlinge
wiéren?

40106N

0-0 @070

Schwelwertschalter

Abb. 334: Nachbau: Schwellenwertschalter 2,

Schwellenwertschalter 2

Der Schwellenwertschalter 2 ist in den
Abb. 333 bis 335 zu sehen. Vergleiche dies
mit der Abb. 321 bis 323 in Teil 10.

R11

%

82R

BC238

BC238 R12
IC1C R16 "_E—Osz QB
6 —— I: T6
| IS |
1K BGC238
40106N
L
0

Abb. 335: Nachbau: Schwellenwertschalter 2, Schaltbild
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Abb. 336: Nachbau: Leistungsstufe 2

Auch hier habe ich den SN7414 durch den
CD40106 [5] ersetzt und ihm die gleichen
Ausgangsstufen gegeben wie beim Grund-
baustein.

Leistungsstufe 2

Eine Silberling-Version der Leistungsstufe
2 ist in Abb. 336 bis 338 zu sehen. Dies
kann mit Abb. 318 bis 320 in Teil 10

verglichen werden.

+9V

N S
O 000 O 0

+1 +2 +3 +4 +5 +6

A LASTA

2 ¢

°H

Abb. 338: Nachbau: Leistungsstufe 3,
Schaltbild

OV

0-0-"-0-0

Leistungsstufe

Abb. 337: Nachbau: Leistungsstufe 2, Layout

Taktgeber

Fir den Taktgeber 1 benétige ich etwas
mehr Text. Da es keine vergleichbare
CMOS-Version des SN7413 gibt, musste
ich mir einen CD4093 [6] zulegen. Dabei
handelt es sich nicht um einen ,,DUAL 4
Input NAND*, sondern um einen ,,QUAD 2
Input NAND®. Fiir den Taktgeber werden
nur zwei NANDs bendtigt. Die anderen
beiden habe ich fiir den Ausgang genutzt.

Es lédsst sich nicht leugnen, dass meine
Version des Taktgebers dem Mono-Flop [4]
sehr dhnlich ist. Das war auch die Absicht.
Kein ,,Sv* oder ,,Sp* und kein ,,Zeit”. Kein

6, aber mit ,,Mittel“ und ,,STOP*.

Im Gegensatz zum SN7413 muss beim
CD4093 der STOP-Pin mit einem Wider-
stand (R6 = 10kQ) mit ,,+“ verbunden
werden. Zum Blockieren muss er mit 0V
verbunden werden.

Da der CD4093 nicht mit dem SN7413
identisch ist, sind die zu erzeugenden Fre-
quenzen unterschiedlich. Tabelle 2 zeigt,
was mit dem CD4093 erzeugt werden kann.
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Taktgeber

Abb. 339: Nachbau: Taktgeber 1

Universal-Zahler

Es war auch meine Absicht, den Universal-
Zihler in diesem Beitrag zu behandeln, aber
dann wire der Beitrag doppelt so lang
geworden. Deshalb findet ihr den Uni-
versal-Zdhler im Teil 12 der Beitragsreihe.

Abb. 340: Nachbau: Taktgeber 1, Layout

Da ich selbst nicht {iber Industriemodule
verfiige, habe ich einige Fotos aus dem
Bilderpool iibernommen. Das sind die
Abb. 324, 327 und 330.

+9V
C3 ®
kurRZ O—]}
100nF é Lc4
c2 + +1 2 + +4
MITTEL O—] [+ IOO“F
2,2uF )
c1 I: - ‘ D1 0
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= 79 1K
+QV +oV
@
IC1A IC1B
R6 1 5 o
10K s
STOP (O ® 2 [Ny L6 BC557
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Abb. 341: Nachbau: Taktgeber 1, Schaltbild
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POt. Cap. Fmin Fmax Que"en
1kQ 10nF 735kHz 125kHz [1] IC-Praktikum im Bilderpool der ft
Community.
100 nF  11,2kHz 20,3 kHz .. . . ..
[2] Peter Krijnen: Silberlinge: Original
22uyF 398Hz 709 Hz oder Nachbau (Teil 10). ft:pedia
ATUF 178Hz 316 Hz 1/2023, S. 101-110.
[3] Texas Instruments: SN7413N
100 yF 8,86 Hz 152 Hz Datasheet. Auf alldatasheet.de.
10kQ 10nF 10,1 kHz 124 kHz [4] Peter Krijnen: Silberlinge: Original
oder Nachbau (Teil 6). ft:pedia
100 nF 19,1 kHz 20,7 kHz 1/2022, S. 60-70.
22pF  52,3Hz 704 Hz [5] Texas Instruments: CD40106B
47 uF 237Hz 316Hz CMOS Hex Schmitt-Trz’gger
Inverters. Auf ti.com, 1998 — 2017.
100pF  1,95Hz 152 Hz [6] Texas Instruments: CD4093B Types
25kQ 10nF 2kHz 125kHz CMOS Quad 2-Input NAND Schmitt
Triggers. Auf ti.com, 2003.
100 nF 286 Hz 20,4 kHz
22uF  122Hz 709 Hz
47 yF 0,575Hz 31,8 Hz
100 yF 0,131 Hz 153 Hz

Tab. 2: Frequenzen, die mit dem CD4093

erzeugt werden konnen
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Elektronik
Sensoren

Hans-Christian Funke

Sensoren oder Messfiihler dienen dazu, physikalische Grofsen wie Temperatur, Helligkeit oder
Leitfihigkeit zu messen oder Verdnderungen dieser Grofen zu registrieren. Die althergebrach-
ten Messfiihler von fischertechnik waren klein und flexibel einsetzbar, aber diese gibt es nur

noch auf dem Gebrauchtmarkt.

Viele werden sich noch an die Messfiihler
aus den Elektrobaukisten ecl, ec2 bzw.
hobby 4 erinnern, mit denen groBartige und
interessante  Experimente  durchgefiihrt
werden konnten. Diese Messfiihler waren
klein, einfach gehalten und oft in einem
Leuchtstein untergebracht. Dafiir gibt es
jetzt den Umweltsensor (167358), der Luft-
druck, -qualitét, -feuchtigkeit und -tempe-
ratur erfassen kann — die Auswertung der
Daten kann allerdings nur noch iiber einen
Controller erfolgen.

Dieser Umstand hat mich dazu inspiriert,
die alten Sensoren wieder aufleben zu
lassen. Unter dem riesigen Angebot an elek-

Abb. 1: ft-
Feuchtigkeitssensor

Abb. 2: fi-NTC-

Temperatursensor Temperatursensor

tronischen Komponenten habe ich ein paar
Bauelemente gefunden, die sich sehr gut
mit meinen Elektronikmodulen sowie den
fischertechnik-Elektronikbausteinen ~ wie
den Silberlingen, E-Tec (108227), Elec-
tronics (152063), Mini-Bots (156499) und
E-Tronics (182323) verwenden lassen.

In Abb. 1 bis 4 sind die alten Messfiihler zu
sehen und im Vergleich dazu die neu erstell-
ten Messfiihler bzw. Sensoren in Abb. 5 bis
8. Es gibt einen Feuchtigkeitssensor
(Abb. 5), zwei Temperatursensoren (Abb. 6
und 7) sowie einen Lichtsensor (Fotowider-
stand, Fotozelle; Abb. 8).

Abb. 3: ft-NTC- Abb. 4: ft-Fotowider-

stand (Lichtsensor)

Abb. 5: Abb. 6: PTC-

Feuchtigkeitssensor

Temperatursensor Temperatursensor

Abb. 7: NTC- Abb. 8: Fotodiode

(Lichtsensor)
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Feuchtigkeitssensor

Der Feuchtigkeitssensor (70070) kann zur
Feststellung von Feuchtigkeit (Luft, Fliis-
sigkeit) eingesetzt werden. Er ist genauso
aufgebaut und in einem Leuchtstein mon-
tiert wie das Pendant von fischertechnik
seinerzeit.

In einer trockenen Umgebung ist der Wider-
standswert unendlich groB3. Je nach Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft oder der Leitfahig-
keit einer Fliissigkeit nimmt der Widerstand
des Sensors ab. Bei Kontakt mit Wasser
betridgt der Widerstandswert ~100 kQ und
bei einer gesittigten Salzlosung ~10 kQ.

Abb. 9: Feuchtigkeitssensor (70070) als
Kontaktgeber

Bei Uberbriickung wird der Widerstands-
wert sogar auf null Q sinken. Damit ergibt
sich eine zweite Funktion fiir den Feuchtig-
keitsfiihler: Er kann auch als Kontaktgeber
fungieren. Uberbriickt man mit
einem Gegenstand aus Metall

kann eine Abstimmung auf den gewiinsch-
ten Feuchtigkeitsgrad erfolgen. Uber den
Ausgang A kann ein anderes Elektronik-
modul wie z. B. das Relaismodul (70018)
angesteuert werden. Wird der Schwellen-
wertregler im Multifunktionsmodul nicht
benoétigt, konnte der Feuchtigkeitssensor
auch direkt an ein Relaismodul angeschlos-
sen werden.

Soll der Sensor als Kontaktgeber verwendet
werden, z. B. direkt an einem Eingang eines
Elektronikmoduls, dann ist zu beachten,
dass es zu Prellimpulsen kommen kann. Zur
Entprellung eignet sich ein Kondensator
(10 pF), wie dieser in der Abb. 11 bei einem
Zihlermodul (70001) eingesetzt wurde.
Sechs verschiedene Kondensatorwerte sind
im Multifunktionsmodul bzw. im Konden-
satorset (71046) enthalten.

Temperatursensoren

Temperatursensoren finden sich in vielen
unserer Haushaltsgerite, zum Beispiel zur
Temperaturregulierung in unserer Kaffee-
maschine, damit die Heizplatte den Kaffee
warmhilt (80-90°C), beim Wasserkocher
(100°C), der beim Kochen des Wassers
abschalten oder im Biigeleisen, das die ein-

die Leiterbahnen auf dem Sen- % - 7?0(33 -

sor, so wird der Kontakt (Schal- CFEH A0V o oo

ter) geschlossen. Ideal eignen @ oo o

sich dafiir die Metallkugeln von N _

den Kugelbahnen — so konnte [ Feuchtigksissensor [0 fugﬁ:ﬁ} pUE

man den Sensor in den Bahn- K

verlauf einbauen (Abb. 9), um Q—D[Z

Zidhler oder andere Funktionen K 2 it e

auszuldsen. ;{} YRS

Schaltungsbeispiel o 8 o

Der Feuchtigkeitssensor sollte ©n0 .

iber ein Multifunktionsmodul 2 aann e o0 0o

angeschlossen werden (Abb. -

10). Damit wird das Signal ver- LAl (E@b‘ )
Schaltnetzteil

starkt. Es steht auch das inver-
tierte Signal am Ausgang A zu
Verfiigung. Uber den Drehregler

Abb. 10: Feuchtigkeitssensor am Multifunktionsmodul

angeschlossen
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Feuchtigkeitssensar 70001 70003 Schaltungsbeispiel
als Kontakischaller.  "RINKE Eretaronik 5 =+ £ 4
il @ © 2| Die Temperatursensoren konnen an
Q- GND -3 o0 00 das Multifunktionsmodul (70015)
008 . R E § angeschlossen werden und so mit
= E FUMKE dem Drehregler auf die gewiinschte
1B Elctarontk Schalttemperatur eingestellt werden
— sieche Abb. 12 und 13.
= — verwwfsmdm Uber den Ausgang A oder A des
¥ 70003 Multifunktionsmoduls kann ein
o0 .
Relaismodul angeschlossen werden,
um damit Motoren oder andere Ver-
P T braucher anzusteuern. Es konnen
il i caliiey aber auch andere Elektronikmodule
?m ik an die Ausginge des Multifunk-
eyout RES in & 0 =70 tiqnsmoduls angeschlossen werden
Sr—— (siche ,,Grundlagen der Elektro-
nikmodule* 70099).
Abb. 11: Feuchtigkeitssensor als Kontaktgeber
an einem Zdhlermodul Photosensor

gestellte Temperatur halten soll (150-
200°C). In diesen Geriten ist ein Tempera-
tursensor (NTC oder PTC) verbaut.

Solche Temperatursensoren gab es auch
von fischertechnik, und zwar verschiedene
HeiBleiter (NTC, Abb. 2, 3). Bei den neuen
Temperatursensoren habe ich einen PTC
(Abb. 6) und einen NTC (Abb. 7) in einen
Leuchtstein eingebaut.

Die Temperatursensoren sind
Widersténde, die in Abhingigkeit
von der Temperatur ihren Wider-
standswert dndern. Dabei wird ein

Der Photosensor (70073) ist ein
Ersatz fiir die Fotozelle (Fotowiderstand
31361 wu.4a.) oder den Fototransistor
(36134). Der Photosensor ist eine Foto-
diode, die auf Licht mit einer Wellenlédnge
von 420-1120 nm reagiert und in einem
Leuchtstein verbaut ist.

Damit eine optimale Funktion gewéhrleistet
ist, muss die Lichtquelle eine ausreichende
Intensitit besitzt. LED-Lampen liefern im

Kaltleiter bei niedrigeren Tempe-
raturen leitender (kleiner Wider-
standswert) und ein HeiBleiter bei

hoheren (der Widerstandswert
sinkt mit steigender Temperatur).

Eine Beschreibung der Funktion
und Modelle zum Nachbauen
finden sich im Heft vom Bau-
kasten ec2 auf den Seiten 25-28

[1].

70015 70003
FUHKE Elekironik + o+ o+ o+
Ok 3WL15Y + I
0-@-0—-7—0 o oo
+ E- i-
ﬂW PTC Widerstand S fukioe- FUNKE
mociul Elektronik
Ty FO015
Ei A
E:M “Yersorgungasmodul
F W11
i 70003
E+D O
O o O
G i)
o - o -
123486678 Co o0
0000000 nes|oa
I—Schaltnetzteil

Abb. 12: PTC-Temperatursensor am Multifunktionsmodul
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70015 70003 hierbei, dass eine Lichtquelle mit

FUNKE Eleltronik 5 B 5 & . o . X )
O 3Y.A5Y + o0 O genligend Lichtintensitdt einge-
@ oo o setzt wird, z. B. eine Glithfaden-

< o e lampe fiir 6 V mit 130 mA.

ﬂW i L fu;;%cﬁs' Elcktronk Abb. 17 bis 20 zeigen einen Bei-
E.D spielaufbau fiir eine Lichtschran-
o >1 versorungsmoau|  K€. Im abgebildeten Modell wird
‘o i L il eine Lichtschranke durch eine
G schnell vorbeilaufende Kugel
O unterbrochen.  Dieser  Unter-

o A . . .
o G o brechungmmpuls.Wl.rd von einem
O + - - -| Zidhlermodul registriert. Bis zum
12388078 9 © 99 stillstand hat die Kugel elfmal die

anaoonoo nes|e® Lichtschranke passiert.

“schalnetzeil - Die  Leuchtintensitit mancher

Abb.13: NTC-Temperatursensor am Multifunktionsmodul

allgemeinen zwar Licht im entsprechenden
Wellenlédngenbereich, haben aber selbst bei
maximalem Stromdurchfluss (20-30 mA)
nicht genug Lichtintensitit, um den Sensor
so auszuleuchten, dass dieser ausreichend
leitend wird.

Die Fotodiode wird bei Lichteinfall leitend,
aber nur in eine Richtung. Aus diesem
Grund gibt es auf der Abdeckung des
Sensors eine Kennzeichnung fiir Plus und
Minus (Abb. 8).

Lampen ist zu schwach. In diesem
Fall kann die Empfindlichkeit am
Multifunktionsmodul erh6ht wer-

den. Dafiir muss der DIP-Schalter 2 auf
OFF (Schalter oben) gestellt und zusitzlich
ein Widerstand zwischen ,+“ und El
montiert werden. Der Widerstandswert
héngt von der bendtigten Sensibilitdt ab,

aber

ein guter

Mittelwert ist 47 kQ

(Widerstandsset 71047). Eine Beispiel-
schaltung stelle ich anhand eines Modells in
der nichsten Ausgabe vor.

Schaltungsbeispiel

Wie die Fotodiode an einem Multi-
funktionsmodul angeschlossen
wird, ist in einer Beispielschaltung
in Abb. 14 zu sehen. Die Anschal-
tung kann auch direkt an einem
Eingang eines Elektronikmodules
betrieben werden — siche Abb. 15.

Der Photosensor eignet sich z. B.
als Lichtschranke. Die Abdeckung
auf dem Photosensor (70073) ist so
konstruiert, dass auf den Leucht-
stein von fischertechnik eine Stor-
lichtkappe (36532, 6 mm) aufge-
setzt werden kann, um so die ein-
fallende Lichtmenge zu reduzieren
bzw. zu fokussieren. Wichtig ist

70015 70003
FUHKE Elektronik i e
O 3YLLABY 40 o0 O
| @ el e o e
=
: E- i-
+ A Fotodiode O tuions. FUNKE
maociul Elektronik
+ “gyo 70015
E1 % B
Ex - \‘[2 “ersorgungsmocul
= W1
s 70003
E+
O
O o o
C O
{:) + — — -
12346678 98 90
annanaot nes|2@

L Schaltnetzteil

Abb. 14: Photosensor am Multifunktionsmodul
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Abb. 15: Der Photosensor direkt angeschaltet
an ein Elektronikmodul

Die Sensoren werden demnéchst bei Franz
Santjohanser [2] im Online-Shop erhiltlich
sein. Bei Fragen und Anregungen zu Schal-
tungsentwiirfen wendet euch gerne an
elektronik(@funke4you.de.

Abb. 16: Der Photosensor als
Lichtschranke.

Quellen

[1] Fischerwerke: ec2. Anlei-
tung 39171 auf ft-datenbank.de.

[2] santjohanser: Spielen.
Lernen. Technik. Autorisierter

fischertechnik-Fachhéndler.

Abb. 17-20: Kugelbahn Simulationsmodell mit dem Photosensor als Lichtschranke
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V. l. P. — Ein I?*C-nach-Computing-Interface-

Umsetzer (Teil 5)

Nach dem Abspann.

Und hier kommt sie noch, exklusiv fiir die
geduldigen Leser, die auch im Kino immer
sitzen bleiben, bis der Nachspann komplett
durchgelaufen ist, der Projektor ausgeht und
der Reinigungstrupp die Sessel hochklappt
— nur damit man auch wirklich nichts
verpasst: die Beschreibung, wie beim
V.1 P. die automatische Erkennung des
angeschlossenen Interfaces funktioniert.
Dabei beziehen wir uns auf den V. I P.
Schaltplan aus Teil 4, Abb. 45.

Die Analogeingénge als Schliissel

Wie in Teil 3 bereits beschrieben werden
die analogen Einginge EX und EY durch
das Ausmessen der Zeitdauer ausgewertet
[63]. Im verwendeten Mikrocontroller ist
fiir genau solche Zwecke eine sogenannte
Timer-Capture-Einheit  enthalten  [69].
Diese besteht aus einem Zahler, der mit
genau bekannter Taktfrequenz arbeitet, und
einem Speicherregister. Wenn eine steigen-
de oder eine fallende Flanke auf einem
bestimmten Eingang registriert wird, wird
der aktuelle Zahlerstand in das Speicher-
register kopiert. Die Software kann dann
spéter diesen Zihlerstand abholen obwohl
der Zidhler schon weitergelaufen ist.

Im Ruhezustand liegen beide Leitungen,
TRIGGER X und TRIGGER Y, auf,1°.

Um die Stellung vom Poti an EX abzu-
fragen, wird die Leitung TRIGGER X auf
,0° gelegt. Der Zéhler startet in diesem
Augenblick bei 0. Nach kurzer Zeit wird die

René Trapp

Leitung TRIGGER X wieder auf ,1°
gelegt. Die Software kann sich nun anderen
Aufgaben widmen. Liuft die im Interface
enthaltene monostabile Kippstufe, die
jeweilige Hilfte des 556, ab, so wird dies
von der Timer-Capture-Einheit erkannt und
der erreichte Zdhlerstand wird gespeichert.
Die Software kann diesen Wert ablesen und
weiterverarbeiten.

Allerdings wird die Timer-Capture-Einheit
von der aktuellen Software gar nicht
verwendet. Weil in der Zwischenzeit
sowieso nichts anderes zu tun ist, zahlt die
Software die Zeitdauern in allen Fillen ganz
archaisch selbst per Zahlschleife aus. Auf
diese Art ldsst sich die Zeiteinheit der
Zdhlung besser auf die Verhéltnisse am
Interface anpassen und es kommen die
gewohnten Werte heraus — vollig ohne
aufwendige Umrechnungen. Am grund-
satzlichen Ablauf &ndert sich dadurch aber
nichts.

Einige Interfaces bieten anstelle der
Impulsdauer Zahlimpulse an. Diese werden
iiber einen eigenen Zihler erfasst Hierzu
wird der im Mikrocontroller zweite vorhan-
dene Timer TO genutzt [69]. In diesem Fall
kiimmert sich die Software um einen ange-
messenen Timeout, nachdem die Messung
generell beendet wird. In diesem Fall liefert
die Abfrage des Analogeingangs dann die
Bereichsiiberschreitung ,255¢ zuriick.
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Speziell fiir Apple-Interfaces

Eine Extrawurst gibt es fiir Besitzer eines
30563. Hier iibernimmt der Apple-Com-
puter selbst die Auswertung der ange-
schlossenen Zeitglieder. Daher muss auch
V. L P. fiir dieses Interface die entspre-
chende Funktion tibernehmen.

Man konnte nun den Schaltungsteil mit dem
556 des Interface kopieren. Aber das ist gar
nicht notig. Erfreulicherweise ist im
Mikrocontroller bereits ein Komparator
enthalten [69]. Das ist eine Schaltung, die
zwei analoge Spannungen miteinander
vergleicht und am Ausgang eine digitale
Auskunft dariiber gibt, welche der beiden
Spannungen gréBer ist. Dariliber hinaus
kann der Ausgang des Komparators im
Bedarfsfall noch mit der Zeiterfassung per
Timer-Capture gekoppelt werden.

Allerdings gibt es nur einen Komparator, so
dass dieser auf die beiden Poti-Anschliisse
aufgeteilt werden muss. Dazu dienen die
beiden Dioden D1 und D2 sowie der Wider-
stand R7. Sie bilden eine Sammelschiene,
die zum Anschluss AIN1 des Mikrocon-
trollers fiihrt.

Im Ruhezustand liegen die Leitungen
TRIGGER X und TRIGGER Y auf ,1°
Die MOSFETs T3 und T4 sind voll
durchgesteuert und schlieBen jeweils die
Leitung POTI_X bzw. POTI_Y nach GND
kurz. Die Kondensatoren der Zeitglieder im
Interface sind entladen. R7 zieht die
Sammelschiene zum Komparator auf 0 V,
wenn keine der beiden Dioden in Durch-
lassrichtung gepolt ist.

Um die Stellung des Potis an EX zu
erfassen, wird TRIGGER X auf ,0° gelegt
— und bleibt vorerst auf diesem Pegel. Der
Kondensator im Interface 1adt sich tiber die
470 Q und das Poti auf. Da POTIL Y
weiterhin auf 0 V liegt, sperrt D2 und iiber
D1 wird die ansteigende Spannung von
POTI X auf die Sammelschiene geleitet.
Die Spannung an der Sammelschiene ist
dabei etwa 0,5 V niedriger als die Spannung

an POTI_X. Uberschreitet die Spannung an
der Sammelschiene die durch R8 und R9
vorgegebene Referenzspannung, schaltet
der Komparatorausgang im Mikrocontroller
um. Die Timer-Capture-Einheit registriert
dies und speichert den erreichten Zéhler-
stand. Die Zeitdauer ist damit erfasst und
die Leitung TRIGGER X wird umgehend
wieder auf ,1° gelegt. Das Zeitglied im
Interface wird entladen. Dabei flielen
kurzzeitige Spitzenstrome um 1 A. Fiir die
Bedienung von POTI Y gilt der Ablauf
entsprechend.

Die Referenzspannung wird von C2 gepuf-
fert. R10 und R11 sorgen in jedem Fall fiir
ein Erreichen der Komparatorschwelle,
auch ohne eine Verbindung zwischen EX
bzw. EY und COM. Beim 30563 konnte der
Ladevorgang allerdings auch jederzeit per
Software abgebrochen werden.

Interface-Automatik

Je nach Interface ist es nun also sehr unter-
schiedlich, wie genau das Ablaufen einer
monostabilen Kippstufe erkannt wird. Und
je nach Interface ist der Anschluss an
V. L. P. unterschiedlich gelost.

Exakt diese Unterschiede ermdglichen die
automatische Erkennung des angeschlos-
senen Interfaces. Die Idee ist relativ simpel:
Jedes Interface hat seine spezielle Antwort
fir V.L.P. auf die fallende Flanke an
TRIGGER X oder TRIGGER Y.

Abb. 50 zeigt die Situation an den Leitun-
gen zum Interface 30563. Nach der
fallenden Flanke an TRIGGER X oder
TRIGGER Y beginnt die Spannung an
AIN1 gemichlich zu steigen. Selbst nach
einer bestimmten Zeitdauer ¢ hat die Span-
nung an AINI die Komparatorschwelle
noch nicht erreicht. Alle anderen Leitungen
halten ihren Zustand unveréindert.
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Abb. 53 gilt fiir ein 30565 oder 30567. Hier
COUNT_IN ™ 1 rochance reagiert die Leitung DATA IN umgehend

MMV_PULSES

DATA_IN

| 1,

TRIGGER e t /
|

I

I

|

I

|

Abb. 50: Triggerantwort 30563

Legt man die Leitung TRIGGER X oder
TRIGGER Y wieder auf ,1¢, so wird der
Kondensator sofort entladen. Eine Eigen-
schaft, die dem Original leider fehlt.

Abb. 51 gilt fiir ein 30561. Hier reagiert die
Leitung COUNT IN umgehend mit einer
steigenden Flanke auf den TRIGGER. Die
Spannung an AIN1 folgt der Spannung an
TRIGGER invertiert und mit einer kurzen
Verzogerung. Nach einer bestimmten
Zeitdauer ¢ ist AIN sicher bereits oberhalb
der Komparatorschwelle. Die anderen
Leitungen halten ihre Pegel unverindert.

{ )
TRIGGER < t >
] 1
COUNT_IN 1/ just one rising edge ! ‘\_ ______
MMV_PULSES I nocnange :
DATAIN | nochange i
' :
]

AIN1 __T_________________+ ________________

immediate response (rather short delay) |

Abb. 51: Triggerantwort 30561

Im Falle eines 30562 oder 30564 16st die
fallende Flanke an TRIGGER den Impuls-
generator im Interface aus (Abb. 52).
Wiéhrend einer bestimmten Zeitdauer t
treffen mehrere Impulse ein und werden
von TO gezdhlt. Die Spannung an AINI1
folgt der Spannung an TRIGGER invertiert
und mit einer kurzen Verzogerung. Nach
einer bestimmten Zeitdauer ¢ ist AIN sicher
bereits oberhalb der Komparatorschwelle.
Die anderen Leitungen halten ihre Pegel
unverdndert.

| |
—\ \ /
TRIGGER < t /
| |
NN
N A AN AN AN AN AW A

MMV_PULSES no change !

DATA_IN o change i

AIN1 __T_________________+ ________________

immediate response (rather short delay) |

Abb. 52: Triggerantwort 30562, 30564

mit einer fallenden Flanke auf den
TRIGGER. Die Spannung an AINI folgt
der Spannung an TRIGGER invertiert und
mit einer kurzen Verzogerung. Nach einer
bestimmten Zeitdauer ¢ ist AIN sicher
bereits oberhalb der Komparatorschwelle.
Die anderen Leitungen halten ihre Pegel
unverdndert.

TRIGGER _\Ir t ,;l
COUNT_IN i no change i
MMV_PULSES E no change i
|

DATA_IN 1\ justone faling edge
I

|
AINT T hershomdelan W\ T T T T TTTTTT

immediate response (rather short delay)

Abb. 53: Triggerantwort 30565, 30567

Bei den universellen Interfaces 30566,
39319, 30510 oder 66843 ist die Antwort
nicht anders als bisher auch, kénnen doch
diese Interfaces alle genannten Typen
ersetzen. Die Verschaltung an V. L P.
jedoch sorgt fiir eine einzigartige Riick-
meldung von diesen Interfaces, Abb. 54.
Die fallende Flanke an TRIGGER 16st den
Impulsgenerator im Interface aus, wie bei
30562 oder 30564 auch. Wéhrend einer
bestimmten Zeitdauer ¢ treffen so mehrere
Impulse ein und werden von TO gezéhlt.

Zusétzlich reagiert die Leitung
MMV _PULSES umgehend mit einer
steigenden Flanke auf den TRIGGER. Die
Spannung an AIN1 folgt der Spannung an
TRIGGER invertiert und mit einer kurzen
Verzogerung. Nach einer bestimmten
Zeitdauer ¢ ist AIN sicher bereits oberhalb
der Komparatorschwelle. Die Leitung
DATA _IN hélt ihren Pegel unverdndert.

TRIGGER _‘Ir t 1|’
colntN 1\ N M M N AN A
MMV_PULSES | Just one rising edge : L
DATA_IN | 0 change |
AINT == ffrm e

immediate response (rather short delay) |

Abb. 54: Triggerantwort 30566,
39319, 30520, 66843
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Aus diesen Riickantworten ldsst sich
unmittelbar ablesen, welches Interfaces
angeschlossen ist.

Liegt die Leitung MMV _PULSES im
Ruhezustand auf ,0°, ist es ein 30566,
39319, 30520 oder 66843. Diese Leitung ist
nur bei diesen Interfaces angeschlossen und
liegt sonst durch Mafinahmen im Mikro-
controller immer auf ,1‘. Zusétzlich gibt es
nur hier innerhalb einer Wartezeit von ca.
50 us nach TRIGGER die umgehende
steigende Flanke auf MMV _PULSES
sowie eine bestimmte Anzahl Taktimpulse
auf COUNT IN. Timer TO zdhlt die
Taktimpulse auf COUNT _IN.

Lost TRIGGER innerhalb ca. 50 us mehre-
re Zahlimpulse auf COUNT IN aus und lag
die Leitung MMV _PULSES bereits im
Ruhezustand auf ,1°, so ist es ein 30562
oder 30564. Timer TO z&hlt die Taktimpulse
auf COUNT _IN.

Liegt nach einer Wartezeit von ca. 50 ps
AINI noch unterhalb der Komparator-
schwelle, dann ist es ein 30563. Die Soft-
ware ermittelt per Zihlschleife die Zeit-
dauer vom Analog-Komparator.

Reagiert mit dem TRIGGER nur die
Leitung COUNT IN innerhalb ca. 50 ps
mit einer einzigen steigenden Flanke, so ist
es ein 30561. In diesem Fall muss die
Impulsdauer per Software erfasst werden.

Reagiert die Leitung DATA IN mit einer
fallenden Flanke auf den Impuls an
TRIGGER, so ist es ein 30565 oder 30567.
Die Software ermittelt per Zéhlschleife die
Zeitdauer, diesmal am Anschluss PD6.

Auf diese Art ist das Interface identifiziert
und alle weiteren Eigenschaften beziiglich
Motorendstufen und eventuelle Inver-
tierung von DATA IN sind ebenfalls
bekannt. Das Programm im Mikrocontroller
kann sich nun selbst auf die richtige
Ansteuerung einstellen.

[ [ S [
v ] ] ] c < s +
2 |2z |29 | 2% S| £ 5 .
= < | o D T = S=l 2 = 25 Z € 25
= 2 v < “w o v = = N - G o S = T © T 2
Interface | § & > = s s> 5 o czl &% S b < > It
oS o< o 2 235 a 85 o o @ L E ko
X E - E2 EO S0l s O o E o ® o2
2 S © 5 2 5 c a V| 5 S = 2 -
a S o < o° E S = =
30561 4 v v
30563 v v v
30562 v v v
30564 v 4 v
30565 v v v
30567 v v v
30566 v v v v
39319 v v v v
30520 v v v v
66843 v v v v

Tab. 1: Wichtige Eigenschaften der Interfaces aus V. I. P.-Sicht
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Wird keine dieser erwarteten Reaktionen
erkannt, ist die Auswertung der Analogein-
ginge nicht moglich. Die Leitung
DATA IN wird als nichtinvertiert ange-
nommen. Sicherheitshalber wird von dis-
kreten Motorendstufen ausgegangen.

Tab. 1 fasst die Eigenschaften der Interfaces
noch einmal iibersichtlich zusammen.

Nicht Storen

In Teil 4 [72] habe ich erklédrt, wie das
V. L. P. auch an das computerseitige Kabel-
ende angeschlossen werden kann. Dabei ist
die Storsicherheit der Potentiometeran-
schliisse beeintrichtigt. Insbesondere beim
66843 (seinen engen Verwandten) und auch
beim 30563 ist zu beachten, dass die Signal-
adern im Flachkabel neben schnellen digi-
talen Signalen angeordnet sind. Dazu
kommt die Anschlusslédnge von rund 1,5m;
beim 66843 laufen die Leitungen je Poti
zweimal durch das Kabel und weisen so
jede fiir sich insgesamt 3m Strecke auf.

Beides zusammen begiinstigt erheblich die
Einkopplung von Stdrsignalen. Diese Stor-
signale konnen die Zeitmessung deutlich
verfilschen und zu fehlerhaften analogen
Werten flihren. Die effektivste MaBnahme
ist das Kiirzen des Kabels auf ein Minimum
oder der Einbau des V.I.P. direkt ins Inter-
face — sofern nicht komplett auf die analoge
Auswertung verzichtet wird.

Nachklapp

Ein Punkt ist in der Betrachtung noch
untergegangen. In Teil 2 [54] gibt es die
Betrachtung zum maximalen Ausgangs-
strom der Motortreiber zusammen mit der
Bemerkung, dass fiir die damals erhilt-
lichen fischertechnik-Motoren ausreichend
Leistung bereitsteht. Nun schreiben wir
aber nicht das Jahr 1985 sondern leben im
Jahr 2017. Die besagten alten Motoren mit
6V Nennspannung sind nur noch antiqua-
risch erhéltlich. Und so steht die Frage im
Raum, welche aktuellen fischertechnik-
Motore mit 9V Nennspannung denn ersatz-
weise angeschlossen werden konnen.

Zuerst einmal: Die modernen Motore arbei-
ten auch mit 6V Betriebsspannung sehr gut,
haben allerdings eine geringere Drehzahl
und ein geringeres Drehmoment gegeniiber
dem Betrieb an 9V. Geeignet erscheinen:

e XS-Motor (137096)
e S-Motor (32293, 32293L, 32293R)
e ,Traktor‘-Motor (151178)
e Encoder-Motor alt (135484)
¢ Quadratur-Encoder-Motor (75150)
Ferner noch Magnetartikel:
e Pneumatik-Kompressor (121470)
e Magnetventil (35327)
e Relais (35793)
e FElektromagnet (31324)
e FElektromagnet (142504)
.. und natiirlich die diversen Lampen.

Vom XM-Motor und den Power-Motoren
sollte man ausdriicklich die Finger lassen!

Hinter dem Horizont

Im Zuge der Recherchen iiber die alten
Interfaces sind dem Autor noch einige
Internet-Seiten ohne direkten Bezug zum
Inhalt der Artikelreihe aufgefallen, die Euch
aber aufgrund ihres Bezuges zu Computing
mit den alten Interfaces nicht vorenthalten
werden sollen. Deswegen sind sie am
Schluss der Quellenliste zusétzlich aufge-
fithrt — ausnahmsweise.

Quellen

[1] Dirk Fox: I°C mit TX und Robo Pro —
Teil 1: Grundlagen. ft:pedia 3/2012,
S. 32

[2] Dirk Fox: I°C mit dem TX(T) — Teil
12: Temperatursensor. ft:pedia
4/2015, S. 44

[3] Jens Lemkamp: Parallel-Interface
durch Arduino gesteuert (1). ft:pedia
1/2014, S. 24
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Die Beispielprogramme von ROBO Pro Coding
fiir den TXT 4.0 im Uberblick

Axel Chobe

Wer sich erstmalig mit dem neuen Controller beschdftig, vermisst eine zusammenhdngende
Bedienungsanleitung. Was es aber gibt, sind zahlreiche Beispielprogramme, einige PDF- und
DOCX-Dateien zur Erkldrung. Der Beitrag gibt einen Uberblick iiber deren Zusammenhang.

Die Beispielprogramme werden iiber das
Menii (1), Neu (2), Beispiele (3), NACHSTE
(4) aufgerufen. Nach der Auswahl des Bau-
kastens (5) oder der Grundlagen des TXT
4.0 konnen die Beispielprogramme geladen
werden.

= | fischertechnik

Voreinstellungen

> Einstellungen

Projekt

> Neu 2

Abb. 1: Hauptmenii

Eine Vorlage fUr dein neues Projekt auswihlen

Abb. 2: Auswahl der Beispiele

Abb. 3: Auswahl des Baukastens

Inzwischen gibt es auBler dem Grundbau-
kasten Robotics Hightech auch den Bau-
kasten Robotics TXT 4.0 Base Set und
mehrere darauf aufbauende Erweiterungs-
kdsten (Add-Ons, siche Abb. 4-7) aus der
fischertechnik-Education-Reihe, zu denen
ebenfalls Beispielprogramme bereitgestellt
werden.

AuBlerdem gibt es PDF-Dateien zum Down-
load [1], in denen die Moglichkeiten des
Robotics Hightech-Kastens ndher erldutert
werden.
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éaéOﬂCSADDON
Autonomou

AL Ao e cus Drivines

s Driving

Abb. 4: Robotics Add On: Autonomous
Driving. Zusatzset fiir autonomes Fahren zum
Robotics TXT 4.0 Base Set

technike
education

ROBOTICS ADD ON:
Omniwheels

Abb. 5: Robotics Add On: Omniwheels.
Zusatzset fiir Omniwheels zum
Robotics TXT 4.0 Base Set

ROBOTICS ADD ON:

loT

Abb. 6: Robotics Add On: 1oT. Zusatzset fiir
10T zum Robotics TXT 4.0 Base Set

ROBOT ICS .A’\E‘r[‘). ON
Competition

Abb. 7: Robotics Add On: Competition.
Zusatzset fiir Wettbewerbe
zum Robotics TXT 4.0 Base Set

Des Weiteren konnen Beispielprogramme
fiir den Grundkasten ROBOTICS Base Set
geladen werden. Dazu gibt es passend
jeweils eine Beschreibung als Word-Datei.
Diese konnen unter [2] geladen werden.

Abb. 8: STEM Robotics TXT 4.0 Base Set

Zu guter Letzt sind auch die Programme der
Trainingsmodelle ladbar. Dazu gibt es der-
zeit aber keine weiteren Erlduterungen.
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1. TXT 4.0 Controller

Abb. 9: TXT 4.0

In den mit Phyton markierten Dateien sind
Phyton-Code-Elemente eingesetzt, die noch
nicht von fischertechnik dokumentiert
wurden.

e test_environmental sensor
Test fiir den Umweltsensor

e test_combi_sensor
Test fiir den Kombisensor

e test_gesture sensor
Test fiir den Gestensensor

e test_image_processing
Test fiir die Bildverarbeitung Phyton

a

e voltage extended range I1
Test fiir erweiterten Spannungsbereich
Phyton

ft

e test voice
Test fiir Sprachsteuerung

A~
28

e python_programming_ template
Phyton-Programmiervorlage

v python_programming template

v
A actors.py
. controlier py

A python programming template o

e python_programming example
Phyton-Programmierbeispiel

v python programming enample

e test_battery
Test fiir den Akku Phyton

ft

e test_speedtest
Schnelligkeitstest Phyton

ft

2. Baukasten Robotics
Hightech

ROBOTICS

Hightech

Abb. 10: Robotics Hightech
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Funktionsmodell.pdf

Barcodeleser.pdf

Abb. 11: Testaufbau

function_motor_on

Funktion Motor ein
function_lightbarrier_motor_on
Funktion Lichtschranke Motor ein
function_ultrasonic_motor_on
Funktion Ultraschall Motor ein
function_ultrasonic_motor_speed
Funktion Ultraschall Motordrehzahl
function_encodermotor_distance
Funktion Encodermotor Entfernung

Kameramann.pdf

Abb. 12: Testaufbau Kameramann

cameraman_detect_color

Es sollen drei verschiedene Farben (rot,
gelb, griin) erkannt werden (Farbtafeln).
Die Farbe, die erkannt wurde, soll im
Display der TXT 4.0 Controllers ange-
zeigt werden.

cameraman_alarm

Bewegung im Kamerabild soll erkannt
werden. Ist dies der Fall, wird ein akusti-
sches und ein optisches Signal ausge-
geben.

Abb. 13: Testaufbau Barcode-Leser

barcodereader_code39

Uber die Kamera werden 5 Linien nach
dem Prinzip ,,Barcode 39 erkannt und in
Buchstaben oder Zahlen auf dem
Display des TXT 4.0 Controllers ange-
zeigt.

OmniwheelX2.pdf

Abb. 14: Fahrzeug 1 mit Omniwheels

omniwheels_x2_forward_backward_
time

Das Fahrzeug soll eine bestimmte Zeit
geradeaus nach vorne und wieder
zurlickfahren. Anschlieend soll das
Programm stoppen.
omniwheels_x2_forward_backward_
dist

Erweitert das Programm um eine impuls-
gesteuerte Riickfahrt.

omniwheels_x2_ forward_rot90_dist
Der Ablauf erhilt zusitzlich eine 90
Grad Drehung.
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e omniwheels_x2_square
In dieser Aufgabenstellung soll das Fahr-
zeug ein Rechteck abfahren.

e omniwheels_x2_linefollower
Fahrt auf der Vorlage als Linienverfolger

OmniwheelX4.pdf

Abb. 15: Fahrzeug 2 mit Omniwheels

e omniwheels x4 move
Bewegungstest

e omniwheels x4 forward_backward_
time
Das Fahrzeug soll eine bestimmte Zeit
geradeaus nach vorne und wieder
zurlickfahren. Anschlieend soll das
Programm stoppen.

e omniwheels x4 forward_backward_
dist
Das Fahrzeug soll iiber eine bestimmte
Distanz ~ (impulsgesteuert)  bewegt
werden.

e omniwheels_x4 forward_rot90_dist
Der Ablauf erhélt zusitzlich eine 90
Grad Drehung.

e omniwheels x4 forward_
diagonalright forward
Diagonalfahrt

e omniwheels x4 forward_sideways
right/left
Fahrt vorwirts, seitwirts rechts / links

OmniwheelX4sensoren.pdf

g IS

Abb. 16: Omniwheels-Fahrzeug mit Sensoren

omniwheels_x4 sensor_linefollower
Einer Spur folgen mit Hilfe des IR-
Spursensors.
omniwheels_x4_sensor_inefollower _
ultrasonic

Eine Spur suchen, der Spur folgen und
Hindernisse mit dem Ultraschallsensor
erkennen.
omniwheels_x4_sensor_linefollower _
ultrasonic_acc

Die Entfernung zum Hindernis wird
gemessen und die Geschwindigkeit dem
Abstand entsprechend angepasst.
omniwheels x4 sensor_servomove
Testprogramm fiir die Kamera in Ver-
bindung mit dem Servomotor.
omniwheels_x4_sensor_linefollower _
camera_trafficsign

Farberkennung mit der Kamera, Anzeige
der Farbflichen auf dem Display, seit-
liches Einparken, warten am Zebra-
streifen.
omniwheels_x4_sensor_inefollower _
camera_pd

Spurerkennung mit Kamera und PD-
Regler. Modell soll an der schwarzen
Line des Parcours entlangfahren.
omniwheels x4 cam_move
Kamerabewegung
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Omniwheel_x4_ballroboter.pdf

Abb. 17: Ballwurf-Roboter

omniwheels_x4 ball_simple

Ball laden und iiber den Servo feuern
omniwheels_x4 ball_gui

Seitlich fahren, drehen, Ball laden und
abschiefen unter Verwendung von
Buttons auf dem Display
omniwheels_x4 _target_detect

Ziele (rote, gelbe oder griine Tafeln)
erkennen, Roboter am Ziel ausrichten.
Die Auswahl der Farbe wird iiber die
Buttons eingegeben. Roboter sucht das
ausgewdihlte Ziel.

omniwheels_x4 target_balldetect
Rote, gelbe und griine Tafeln werden
erkannt und abgeschossen — alle drei
nacheinander

omniwheels_x4_ ball_voice_control
Fernsteuerprogramm mit Spracheingabe
— Sprachsteuerung der Fahrbefehle
sowie des Abschusses

Fussballroboter.pdf

Abb. 18: Fufballroboter

omniwheels x4 soccer_ballfollower
Das FuBballfeld wird ohne Tor aufge-
baut. Der Roboter soll sich im Kreis
drehen und einen Ball suchen. Liegt der
Ball im Schussbereich der Licht-
schranke, wird er weggeschossen.
omniwheels x4 soccer_goal

Auf dem FuBballfeld wird ein Tor aufge-
baut. Dieses und der Ball wird vom
Roboter mit der Kamera erfasst und der
Ball wird ins Tor geschossen.

Malroboter.pdf

Abb. 19: Malroboter

omniwheels_x4 paint

Uber das Display sowie mit der
Sprachsteuerung konnen verschiedene
Figuren gezeichnet werden.

Hinweis: Die Dateien sind nicht in dieser
Reihenfolge aufrufbar.
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3. Autonomous Driving
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RBEBOTICS ADD ON:

Autonomous Driving

Abb. 20: Zusatzset fiir autonomes Fahren zum

Robotics TXT 4.0 Base Set

Im Folgenden werden die Programme der
Grundlagen- und Erweiterungsbaukésten
aufgelistet.

Phyton: Programme mit diesem Symbol
arbeiten auch mit Python-Code.

Cloud: Programme mit diesem Symbol
benétigen die Einrichtung einer ft-
Cloud.

(A1/A1): Programme mit dieser Erwei-
terung sind in einer zusitzlichen Datei
beschrieben. Diese konnen unter [2] als
ZIP-Datei  heruntergeladen  werden.
Dabei bedeuten (Al... den Namen der
Datei, .../Al) die Nummer der Aufgabe
bzw. .../El) die Nummer des Experi-
ments).

Autonomous_Parking

Automatisches Einparken (A4/E1)
Display_Counter_Encoder
Impulszdhler Encodermotor (A1/A1)
Distance_Test

Distanzzdhler Encodermotor (A 1/A2)
Odometer

Kilometerzdhler (A1/A2c)
Tachometer_and_Odometer
Tachometer und  Kilometerzihler
(A1/A3)
Tachometer_and_Odometer_Thread
Tachometer und Kilometerzéhler im
Thread ausfithren (A1/E1)

Taxi_Meter

Taxameter (A1/E2)

Brake Assist

Bremsassistent (A2/A3)
Emergency_Stop

Not-Halt (A2/AT1)

Lane Keeping_Assist P_Control
Spurhalteassistent (A2/E1)

Lane Keeping_Assist PD Control
Spurhalteassistent (A2/E2)
Servo_Calibration

Geradeausfahrt (A2/A2)
Speed_Control

Tempomat (A2/A4)
Automatic_Ligthing

Automatische  Lichtfunktionen  in
Threads

Blinker

Blinkertest (A3/A3)
Blinker_with_Warning_Lights
Blinkertest mit Warnlicht (A3/E1)
Headlight

Abblendlicht (A3/E2)
Reversing_Light

Riickfahrlicht (A3/A1)

Stoplight

Bremslicht (A3/A2)
Stoplight_hangover

Bremslicht mit Nachleuchten (A3/A2b)
Stoplight_proportional

Bremslicht mit proportionaler Helligkeit
(A3/A2c)

Find_Parking_Space

Parkliicke finden (A4/A1)
Parking_Manoevre
Einparkmandver (A4/A2)
Tachometer

Tachometer (A1/A3)
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Abb. 21: Zusatzset fiir loT zum Robotics TTS

4.0 Base Set (Smart Home)

e Sensorstation
Sensordaten an Cloud iibermitteln
e JoT Barometer

Anzeige Luftdruck, Luftfeuchtigkeit,

Temperatur (A1/A2)
e JoT _Barometer_with NTC_resistor

Anzeige Luftdruck, Luftfeuchtigkeit,
Temperatur mit Sensor und NTC

(A1/E1)
e JoT_Metrological Station
Metrologische Station (A1/Al)
e JoT MQTT

Metrologische Station iiber MQTT
(Temperatur, Luftfeuchte und Druck)

Phyton Cloud
e JoT _MQTT_Barometer
Metrologische Station iiber MQTT

(Temperatur, Luftfeuchte und Druck)

Phyton Cloud (A1/E2)
e JoT _MQTT_Barometer_ with_
Webcam

Metrologische Station tiber MQTT inkl.

Webcam Phyton Cloud (A1/E3)
e IoT_Webcam

Bild mit Kamera aufnehmen Phyton
e JoT_CO2_Signal Light

Luftqualitdtsmessung (CO2-Ampel)

(A2/E2)
e JoT _Illuminance

Anzeige Beleuchtungsstirke (A2/E1)
e JoT Indoor_ Air_Quality

Anzeige Luftqualitat (A2/A2)

IoT _Indoor_Climate

Anzeige Temperatur und Luftfeuchtig-
keit (A2/AT1)

IoT_Loudness

Anzeige der Lautstirke auf GUI und
Kontrolllampen (A2/E3)

IoT_MQTT _Indoor_Air_Quality
Anzeige Luftqualitdt Phyton Cloud
IoT_Camera_Motion_Control
Grundstellung Kamera

IoT Init_ Camera_A

Grundstellung Variante A (A3/Alc)

IoT _Init_ Camera_B

Grundstellung Variante B (A3/Alc)

IoT _Init Camera_Pan

Grundstellung Variante C (A3/Alc)
IoT_Init_Camera_Tilt

Grundstellung Kamera (A3/A1)
IoT_Microphone_Level
Gerduschaktivierung (A3/A3)
IoT_Surveillance_Camera
Kameraiiberwachung Phyton  Cloud
(A3/A2)

IoT_Surveillance_Camera_
Dashboard_Control

Steuerung iiber das Cloud-Dashboard
Phyton Cloud (A3/E2)
IoT_Surveillance_Camera_
Dashboard_Control_Test
Kameraiiberwachung mit Fernsteuerung
Test Phyton Cloud
IoT_Surveillance_Camera_Motion_
Detection

Bewegungserkennung Phyton Cloud
(A3/A4)

IoT_Surveillance_ Camera_Noise
Detection

Gerduscherkennung mit Schwellenwert
Phyton Cloud (A3/A3)
IoT_Surveillance_ Camera_Voice
Control

Sprachsteuerung Phyton Cloud (A3/AT1)
IoT _Test Dashboard Control

Test zwischen IoT und Dashboard
Phyton Cloud
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5. Omniwheels

- 1,4 =

= aducation

ROBOTICS ADD ON:
Omniwheels

Abb. 22: Zusatzset fiir Omniwheels zum
Robotics TXT 4.0 Base Set

e Mecanum_Boundary_ Line
Spurfolger (Linienerkennung) (A1/A4)

e Mecanum_Line_Follower_digital
Spurfolger mit Spursensor (A2/Al)

e Mecanum_Synchronous_Navigation_
Distance
Synchroner Antrieb mit Distanz-Vor-
gabe (A1/A3)

e Mecanum_Synchronous_Turning_
Functions
Synchrones Drehen (A1/A2)

e Mecanum_Synchronous_Driving
Functions
Synchroner Antrieb in alle Richtungen
(A1/A1)

e Mecanum_Collision_Prevention
Hinderniserkennung mit  Ultraschall
(A1/E1)

e Mecanum_Line_Follower with_
Color_Recognition_digital
Spurfolger mit Farbsteuerung (A2/A3)

e Mecanum_Line_Follower_with_PD
Controller
Spurfolger mit PD-Regler (A2/E2)

e Mecanum_Target Reacher
Encoder-Navigation (A1/E2)

e Mecanum_Line_Follower_Obstacle_
digital
Spurfolger mit Hinderniserkennung
(A2/A2)

Mecanum_Line_Follower P_
Controller

Spurfolger ~ mit  Proportionalregler
(A2/E1)
Mecanum_CoordinatesDrawing
Malen nach Zahlen (A3/E2)
Mecanum_Drawing_Coordinates
Zeichnungskoordinaten
Mecanum_Drawing_ Polygons
Zeichnen eines N-Ecks (A3/A3)
Mecanum_House _of Santa Claus
Zeichnen Haus vom Nikolaus (A3/A2)
Mecanum_Move 2 Point

Zielpunkt ansteuern (A3/E1)
Mecanum_Correct_Distance
Zielabstandskorrektur (A4/E2)
Mecanum_Find_Target

Zielsuche (A4/E4)
Mecanum_Fire_and_Load
Auswurfmechanismus (A4/Al)
Mecanum_Fire _and_Load_extended
Auswurfmechanismus mit Fiillstands-
anzeige (A4/A1)
Mecanum_Fire and Load Voice
Control

Sprachsteuerung (A4/A2)
Mecanum_Turn2Target
Zielausrichtung (A4/E3)
Test_Target_Distance
Abstandsmessung (A4/E1b)
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6. Competition

RODOTICS ADD'ON
Competition

Abb. 23: Zusatzset fiir Wettbewerbe zum
Robotics Base Set

e gui_sensor_gesture
Test Gestenmodul Phyton
e gui_sensor_combi
Test Kombisensor

7. Robotics TXT 4.0 Base Set

Abb. 24: STEM Robotics TXT 4.0 Base Set -
Grundlagen der Robotik begreifbar machen
und nachhaltig verstehen

e Barcode Decoder
9-stelliger Barcode (A4/A2)

e Distance_Measuring
Abstandsmessung (A1/A3)

e Resistivity Survey
Widerstandsmessung (A1/A1)

e Resistivity_Survey_with_Color_
Code_Carbon_Film_Resistor
Bestimmung Widerstand-Farbcode (drei
Farbringe) (A1/E2a)

Resistivity_Survey_ with_Color_
Code_Metal Film_Resistor
Bestimmung Widerstands-Farbcode fiir
Metallfilmwiderstdnde (vier Farbringe)
(A1/E2b)

Temperature_Measuring
Temperaturmessung (A1/A2)
Temperature_Measuring_
SteinhartHart

Temperaturmessung nach Steinhart-Hart
(A1/E1)
Temperature_Measuring_with_Scale
Temperaturmessung mit Display-Skalie-
rung (A1/A2b)
Temperature_Measuring_with_
Scale_and_MinMax
Temperaturmessung mit Display-Skala
mit ,,min“- und ,,max“-Wert (A1/A2c)
Boom_Gate_with_Encoder

Schranke mit Magnetdecoder (A2/A3)
Boom_Gate_with_Pulse_Wheel
Schranke mit Impulsrad (A2/A2)
Boom_Gate_with_Pushbutton_
Switch

Schranke mit Bedarfstaster (A2/E1)
Boom_Gate_with_Pushbutton_
Switch_and_Lightbeam

Schranke mit  Durchfahrtskontrolle
(A2/E2)
Boom_Gate_with_Pushbutton_
Switch_Lightbeam_and_Counter
Schranke mit Durchfahrt-Zahler (A2/E3)
Boom_Gate_with_Stop_Position_
Switch

Schranke mit Endlagentaster (A2/A1)
Carpark_Monitoring_with_two_
Boom_Gates

Schranke  mit  Belegungskontrolle
(A2/E4)

Blinking_Light

Blinklicht (A3/E1)
Boom_Gate_with_Pushbutton_
Switch_Lightbeam_and_Traffic_
Light

Parkhausschranke mit Ampelsteuerung
(A3/A2)
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Boom_Gate_with_Pushbutton_
Switch_Lightbeam_Counter_and_
Blinking_Light

Parkhausschranke mit Durchfahrt-Zah-
ler und Blinklicht (A3/E2)
Carpark_Monitoring_ with_two_
Boom_Gates_and_Blinking_Lights
Parkhausschranke = mit  Belegungs-
kontrolle und Blinklicht (A3/E3)
Traffic_Light_with_Pushbutton_
Switch

Ampelsteuerung (A3/Al)
Bar_Width_Recognition
Balkenerkennung (A4/A1)
Camera_Color_Decoder
Farberkennung (A4/E2)

Code39 Decoder

Code-39-Dekodierer (A4/A3)
Code39_Decoder_with_Error_
Detection
Fehlererkennung (A4/A4)
Code39_Template
Code-39-Dekodierer
(A4/A3)
Colored_Barcode Decoder
Mehrdimensionaler Code (A4/E3)
Line_Detection

Linienerkennung (A4/AT1)
RGB_Colorcode

Farberkennung (A1/E1)

RGB_Decoder

RGB-Code (A4/ET1)
Bit_Sequence_Sender
Binédrcode-Sender (A5/A2)
Bit_Sequence_Sender Receive LED
Bitfolgesender mit Empfangsanzeige
(A5/A2c)
Bit_Sequence_Sender_Receiver
Bitfolgeempfinger (AS5/E1)
Light_Signal

Lichtsignalempfanger (A5/A1b)
Light_Signal_Counter
Lichtsignalempfianger =~ mit  Zéhler
(AS5/Alc)

Morse_Code_Sender
Morse-Zeichen-Sender (A5/A3)

(modifiziert)

Morse_Code_Sender Receiver
Morse-Zeichen-Empfénger (A5/E2)
Morse_Code_Sender Receiver with
Caesar_Encryption
Verschliisselung-Caeser-Chiffre
(A5/E4)
Morse_Code_Sender Receiver with
Vigenere_Encryption
Verschliisselung-Vigenere-Chiffre
(AS/ES)

Morsecode Template
Programmfragment fiir Morsecode
Buggy Driving_Test

Einfache Geradeausfahrt (A6/A1)
Buggy Driving Test_Synchronous
Synchroner Antrieb (A6/A2)

Buggy Driving_Test_Synchronous_
Distance

Kontrollierte Fahrt mit Encodern
(A6/A3)

Buggy Synchronous Turning_
Calibration

Drehen um vorgegebenen Winkel
(A6/A5)

Buggy Target Reacher

Buggy mit Encoder-Navigation (A6/E3)
Buggy Turning_Test _Synchronous
Synchrones Drehen auf der Stelle
(A6/A4)

Buggy Turning_Test _Synchronous_
Angle

Drehen um vorgegebenen Winkel
(A6/A5)

Buggy with_Pushbuttons

Buggy mit Hinderniserkennung (A6/A6)
Buggy with_Pushbuttons_and_IR
Sensors

Buggy mit Linien-/Kantenerkennung
(A6/AT)

Buggy with Pushbuttons IR
Sensors_and_Light

Buggy mit Frontstrahler (A6/E1)

Buggy with_Ultrasonic
Hinderniserkennung mit  Ultraschall
(A6/E2a)

Buggy with_Ultrasonic_and_Light
Ergdnzung um Frontstrahler (A6/E2b)
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Buggy with_Ultrasonic_flexible
Turn

Drehung, bis kein Hindernis bei 25 cm
(A6/E2c)

Buggy with_Ultrasonic_flexible
Turn_display_Angle

Drehung mit Winkelanzeige (A6/E2d)
Buggy Coordinates Drawing
Malen nach Zahlen (A7/E2)

Buggy Drawing Polygons

Zeichnen eines N-Ecks (A7/A3)
Buggy Driving_Functions
Steuerungsfunktion (A7/Al)

Buggy House_of Santa_Claus
Haus vom Nikolaus (A7/A2)
Buggy Move 2 Point

Zielpunkt ansteuern (A7/E1)
Drawing_Coordinates
Zeichnungs-Koordinaten

Buggy Line Follower_digital
Spurfolger mit Spursensor (A8/Al)
Buggy Line_Follower_digital_
optimized

Optimierter Spurfolger (A8/A2)
Buggy Line Follower with Color_
Recognition_digital

Steuerung mit Farbfldchen (A8/A4)

Buggy Line Follower with
Obstacle_Detection_digital

Spurfolger mit Hinderniserkennung
(A8/A3)

Buggy Line_Follower_ with P_
Controller
Spurfolger
(A8/E2)
Buggy Line_Follower_with_ PD
Controller

Spurfolger mit PD-Regler (A8/E3)
Buggy Line_Recognition
Spurenerkennung mit Kamera (A8/E1)
HEX Colorcode

Farbwert als HEX-Code ausgeben

mit  Proportionalregler

Quellen

[1]

[2]

[3]

fischertechnik: Robotics Hightech.
Auf dem fischertechnik-E-Learning-
Portal.

fischertechnik: fischertechnik
Robotics TXT 4.0 Base Set und ADD
ONs. Auf fischertechnik.de.

Axel Chobe: Uberblick der
Beispielprogramme von ROBO Pro
Coding fiir den TXT 4.0. In
Tabellenform auf chobe.info.
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Laserprojektion (2): Lissajous-Figuren

Arnoud van Delden

Im ersten Teil dieser Beitragsfolge habe ich beschrieben, wie man sogenannte Hypozykloiden
mithilfe eines Halbleiterlasers und zweier rotierender Spiegel projiziert [5]. Diese Kurven
wurden durch Kreisbewegung entlang des Umfangs eines anderen Kreises erzeugt. Wenn wir
die Spiegel jedoch nicht drehen, sondern jeden in eine andere Richtung schwingen lassen,
entstehen sogenannte Lissajous-Figuren. Als logische Fortsetzung der bisherigen Experimente
mit Laserprojektion habe ich versucht, die Figuren rein mechanisch mit unserem Lieblings-

baukastensystem zu erzeugen.

Einfuhrung

Die mit rotierenden Spiegeln projizierten
Hypozykloiden lassen sich mathematisch in
Polarkoordinaten ausdriicken. Formeln fiir
Lissajous-Figuren liefern hingegen kartesi-
sche (x- und y-) Koordinaten. Die Figuren
konnen durch die Ubertragung von Schwin-
gungen auf Spiegel projiziert werden. Sie
werden auch nach dem Nautiker Nathaniel
Bowditch (1773-1838) Bowditch-Kurven
genannt, der sie bereits 1815 beschrieb. Die
Kurven wurden spéter von dem Physiker
Jules-Antoine  Lissajous  (1822-1880)
genauer untersucht. Lissajous war Professor
fiir Mathematik am Lyceé¢ Saint-Louis in
Paris, wo er alle Arten von Schwingungen
und Wellen untersuchte. 1855 erfand er ein
einfaches optisches Gerdt zur Analyse
zusammengesetzter Schwingungen: Er
befestigte Spiegel an den Zinken zweier
Stimmgabeln, die im rechten Winkel
zueinander vibrierten. Wenn ein Lichtstrahl
auf einen der Spiegel gerichtet wurde,
prallte er zum anderen Spiegel und von dort
auf einen Bildschirm zuriick, wo er ein
zweidimensionales Muster bildete — das
Ergebnis der Uberlagerung der beiden
Schwingungen. Dieses einfache Gerit (ein
Vorlaufer des modernen Oszilloskops) war
zu seiner Zeit eine Neuheit; bis dahin hing

die Erforschung von Gerduschen aus-
schlieBlich vom Horprozess ab, also vom
menschlichen Ohr. Lissajous machte es
buchstéblich moglich, Klang zu ,,sehen®.

Wer noch mehr mathematische Hinter-
grundinformationen und Theorie zu den
Figuren sucht, kann sich online verwdhnen
lassen. Die Wikipedia-Seite bietet einen
guten Ausgangspunkt [1]. Auch fiir diejeni-
gen, die sich sofort an die Arbeit machen
wollen, werden in der neueren Literatur
gute Experimente beschrieben [2].

Verschiedene Lissajous-
Figuren

Bevor ich mit mechanischer Schwingung
und Projektion mit einem Lichtstrahl exper-
imentierte, beschloss ich, einen Blick auf
die Figuren auf meinem Oszilloskop zu
werfen. Im XY-Modus eines Oszilloskops
bestimmt ein Signal die Y-Ablenkung und
das andere Signal die X-Ablenkung, die
normalerweise den Zeitablauf darstellt. Auf
diese Weise wird der Frequenzzusammen-
hang der beiden Signale sichtbar gemacht.

Stellt man auf diese Weise zwei Sinus-
wellen dar, erscheinen bald erkennbare
Lissajous- Figuren auf dem Bildschirm. In
Abb. 1 sind oben die beiden im Zeitbereich
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dargestellten Sinuswellen und darunter im
XY-Modus die Lissajous-Figur zu sehen.

QO ~ 1.880 @ ~ 1.88U

{)Freq 2.881kHz @Freq 2.999kHz

Abb. 1: Lissajous-Figur im Verhdltnis 2:3
auf dem Oszilloskop

Wenn ihr kein Oszilloskop und keinen
Wellengenerator habt, findet ihr online ver-
schiedene Lissajous-Simulatoren [3], mit
denen ihr virtuell experimentieren konnt.
Durch Variation der Phasenverschiebung
zwischen zwei Wellen derselben Frequenz
wird beispielsweise deutlich, dass es sich
bei der schrigen Linie auf dem Display
tatsdchlich um die Seitenansicht eines
geneigten Kreises handelt.

Einstellbare
Frequenzverhaltnisse

Fiir die Projektion mit einem Laserstrahl
miissen zwei Spiegel unabhingig vonein-
ander modulierbar sein. Abb. 2 [4] zeigt die
Figuren, die (theoretisch) mit dem Getriebe
aus Teil 1 dieser Beitragsfolge mdglich sein
sollten [5]. Wie bei den Hypozykloiden
héngt die endgiiltige projizierte Form vom
Schwingungsverhiltnis der beiden beweg-
lichen Spiegel zueinander ab.

2:6

N

3:6

X

4:6

-

6:6

O

Abb. 2: Lissajous-Figuren, die theoretisch mit
dem Getriebe aus [5] projiziert werden kénnen

Die Bewegung jedes Spiegels sollte theore-
tisch mdglichst rein in einer Richtung erfol-
gen. Die Herausforderung besteht darin,
den storenden Einfluss von Bewegungen in
andere Richtungen durch Vibrationen und
Spiel in den Getrieben so weit wie mdglich
zu begrenzen.

Am naheliegendsten ist es, die oszillierende
Bewegung mit einem Hebel auszufiihren.
Wird sie zudem iiber eine azentrisch ange-
ordnete Welle an einem rotierenden Rad
angetrieben, lduft die Bewegung direkt nach
einer reinen Sinuswelle ab. Zu diesem
Zweck habe ich die in Abb. 3 gezeigte Kon-
struktion auf der Abtriebsseite des Getri-
ebes aufgebaut.

Abb. 3: Die beiden Schwingspiegel
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Der Ausschlag des Hebels sollte nur gering
sein. SchlieBlich muss der durch die erste
Spiegelbewegung abgelenkte Laserstrahl
weiterhin vollstdndig auf den zweiten Spie-
gel fallen. Bei dieser Methode kann die
Auslenkung des Spiegels durch Verschie-
ben des Drehpunkts der Pleuelstange einge-
stellt werden. Dieser kann bei Bedarf nahe
der Drehachse liegen.

Abb. 4 - Fake-news! Diese Realitdiit wurde
besser dargestellt, als ich sie sehen konnte...

Leider ist die resultierende Projektion nicht
mehr als ein sich sanft bewegender
Lichtpunkt. Die Kopplung von Physik und
Optik konnte sehr gut demonstriert werden,
allerdings erwies sich eine maximale
Schwingungsfrequenz von 25 Hz erwar-
tungsgemal als zu niedrig, um gut erkenn-
bare Figuren zu projizieren. Die opportunis-
tische Fotomontage von Abb. 4 vermittelt
hoffentlich einen Eindruck davon, was
selbst mit den langsamsten Verschluss-
zeiten nicht fotografiert werden konnte. Auf
den von mir gemachten verzogerten Film-
bildern ldsst sich jedoch iiberpriifen, dass
die Lissajous-Figuren durch den Lichtpunkt
beschrieben werden.

Schnellere Spiegelschwingung

Durch den Einsatz zweier Einzelmotoren
lasst sich die Geschwindigkeit der oben
beschriebenen Hebelmethode natiirlich
erheblich steigern. Eine volle Hin- und Her-
Bewegung des Spiegels entspricht jedoch
einer Umdrehung des Antriebsrads mit dem
Hebel, und ein kurzer Versuch zeigte, dass

sich die Krifte und Vibrationen im Modell
dann erheblich summieren kénnen. Deshalb
suchte ich nach einer Methode, bei der
weniger Zahnrdder und Massen in Bewe-
gung zu setzen sind und die auch mit
weniger Drehpunkten und Hebeln umge-
setzt werden kann. Auch hier kam der 3D-
Drucker zum Einsatz [6]. Der endgiiltige
Prototyp einer Rolle mit ovalem Quer-
schnitt, die die sinusformige Bewegung auf
die Spiegelplattform tibertrigt, ist in Abb. 5
dargestellt.

ﬁi

®

& ﬁ\

Abb. 5: Ovale Rolle zur Montage auf
Schneckenwelle

Die Rolle kann direkt auf die Schnecken-
welle (31069) eines Schneckengetriebes fiir
den Mini-Motor oder S-Motor (Abb. 6)
geschoben werden. Durch die Moglichkeit,
die Oberfliche der Walze durch Fiihrungen
auf der Plattform abzutasten, wird die
oszillierende Bewegung mdglichst direkt
und mit relativ geringer Auslenkung iiber-
tragen. Dariiber hinaus werden beide Platt-
formen von einem eigenen Motor angetrie-
ben, sodass auf das Getriebe verzichtet und
das Ganze auf einer kleinen Bauplatte
untergebracht werden kann. Dadurch wer-
den immerhin 60 Zahnrader und 16 Ketten-
iibersetzungen eingespart. Fiir die Motor-
steuerung habe ich wieder meinen Zauber-
ling [7] ausgewadhlt, der bereits eine Dop-
pelmotorsteuerung enthélt. Auch mit einem
ftDuino, fischertechnik TXT-Controller
oder zwei separaten Motorcontrollern ldsst
sich natiirlich etwas Ahnliches aufbauen.
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Abb. 7: Draufsicht auf die X-Ablenkung:
Die Rolle befindet sich unter dem Kugellager

Mehr zu den Experimenten findet ihr auf
der Projektseite meiner Website [8]; dort
findet sich auch ein Link zum Video.

Durch Experimentieren mit den verschiede-
nen Drehzahlverhéltnissen kann theoretisch
der gesamte Bereich der in Abb. 2 gezeigten
Lissajous-Figuren durchlaufen werden. Es
erwies sich jedoch als wesentlich schwie-
riger als bei den Hypozykloiden [5], die
Figur wirklich stabil zum Stehen zu brin-
gen. Aufgrund von Spiel und Vibrationen

stimmen auch die Auslenkrichtungen nicht
zu 100 %.

Der X-Spiegel konnte auf einem Tisch
abgestiitzt werden und ,,vibrieren. Die Y-
Umlenkung schwingt frei hingend an den
Federn (31892) und ist daher etwas em-
pfindlicher gegeniiber storenden Einfliis-
sen. Es lohnt also durchaus zu priifen, ob die
Federung der Spiegelplattformen in diesen
Punkten verbessert werden kann.

Fazit

Mit etwas Experimentieren ist es gelungen,
Lissajous-Figuren auf rein mechanische
Weise mit einem Halbleiterlaser zu proji-
zieren. Fiir stabile Projektionen sind jedoch
relativ hohe Geschwindigkeiten erforder-
lich, bei denen die Bewegung des Spiegels
pro Motor moglichst rein auf eine Achse be-
grenzt wird. Der Einfluss von Vibrationen
und Spiel flihrt schnell zu einer etwas
,,Zittrigen* Projektionslinie. Zudem
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schrinkt die relativ geringe Schwingungs-
frequenz die Erkennbarkeit der Figuren ein.

Dennoch lisst sich der Schluss ziehen, dass
das Projizieren von Lissajous-Figuren mit
einem Laser eine unterhaltsame und krea-
tive Moglichkeit ist, die Eigenschaften von
Wellen und Vibrationen zu untersuchen. Es
lassen sich komplexe und schone Muster
erstellen, die sowohl visuell beeindruckend
als auch wissenschaftlich informativ sind.

0 ~ 1.880 @ ~. 5.88U
§Freq 2.999kHz @ Freq 4.582kH=

Abb. 8: Eine ganz besondere Lissajous-Figur
erscheint im Verhdltnis 3:4,5
(Konnte es ein Zufall sein, dass 3 und 4,5 in
das fischertechnik-Raster fallen?)

Fir die professionelle Laserprojektion
scheinen die hier untersuchten mechani-
schen Losungen wenig brauchbar zu sein.
Dabei kommen spezielle Lasergalvanome-
ter zum Einsatz, die eine wesentlich schnel-

lere und genauere Modulation der Spiegel
ermOglichen. In seiner einfachsten Form
enthdlt ein solches ,,Laser-Galvo-Spiegel-
system‘ lediglich zwei kleine Gleichstrom-
motoren, die mit einem symmetrischen Ein-
gangssignal direkt bewegt werden konnen.
Vielleicht wire es ein mogliches zukiinf-
tiges Experiment, zu untersuchen, ob die
fischertechnik-Motoren mit der richtigen
elektronischen Steuerung dafiir eingesetzt
werden konnen. Es wiirde den stérenden
Einfluss der Mechanik beseitigen, uns aber
vor neue Herausforderungen stellen.
SchlieBlich sollen die Spiegel mit moglichst
reinen Sinussignalen angesteuert werden,
deren Frequenz sich genau steuern lésst.

Quellen

[1] Wikipedia: Lissajous-Figuren.
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verstehen mit fischertechnik. Kapitel
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Seeing Symmetry.
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Abb. 10: Blick ,, hinter die Kulissen
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Computing
Balancier-Plattform

Florian Bauer

In diesem Beitrag wird eine kardanische Balancier-Plattform vorgestellt, die in zwei Richtun-
gen gekippt werden kann. Es wird gezeigt, wie man diese Plattform manuell und mit einem
Computer ansteuern kann, um eine Kugel zu balancieren.

Die Idee

Die Idee zu diesem Aufbau kam mir auf der
Elektronikmesse embedded World 2023
[2]. Dort habe ich einen Tilt-Maze-Aufbau
gesehen, mit dem man mittels eines Joy-
sticks eine Kugel durch ein Labyrinth vom
Start zum Ziel dirigieren kann (Abb. 1). Ich
muss zugeben, dass mich in den 90er Jahren
das Spiel Marble Madness [3] auf dem
Amiga sehr begeistert hat. Vielleicht habe
ich mir deshalb zu Hause iiberlegt, wie man
eine echte Kugel mit fischertechnik steuern
kann.

Abb. 1: Computer-steuerbare Tilt-Maze-
Plattform auf der embedded World 2023

Aufbau

Eine Idee, um ecine Plattform in zwei Rich-
tungen kippen zu konnen, besteht darin, sie
in der Mitte auf einem Kugelgelenk zu

lagern. Alternativ kann man anstatt eines
Kugelgelenks auch ein Kardan-Gelenk ver-
wenden. Anstatt die Plattform in der Mitte
zu lagern kann man sie auch kardanisch
aufhingen [4]. Diesen Ansatz habe ich dann
weiterverfolgt. Letztendlich ist dabei der
Aufbau herausgekommen, der in Abb. 2
gezeigt ist. Fiir eine verbesserte Stabilitét
wurde der Rahmen mit Statik-Elementen
verstarkt.

Abb. 2: Kardanisch gelagerte Tilt-Plattform
aus fischertechnik

An den Drehscheiben mit den proximalen
Kipp-Armen befinden sich Gegengewichte,
die die Plattform ohne externes Haltemo-
ment nahezu im Gleichgewicht halten. Die
proximalen Arme sind jeweils mit einem
15er Stein an den Drehscheiben befestigt
und mit Federnocken gegen Herausrutschen
gesichert.

Ansteuerung

Als nichstes stellt sich die Frage, wie die
Plattform in zwei Richtungen gekippt
werden kann. Inspiriert von dem Modell auf
der Messe wollte ich die Anlenkung iiber
zwel Arme links und rechts der Plattform
realisieren. Jeder Arm besteht jeweils aus
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zwei Teilarmen: einem proximalen Arm,
der gedreht wird, und einem distalen Arm,
der den proximalen Arm mit der Plattform
verbindet.

Wenn sich beide Arme gegensinnig nach
innen bewegen, wird die Plattform nach
vorne unten gedriickt. Wenn sie sich gegen-
sinnig nach auflen drehen erfolgt die Kip-
pung nach hinten. Analog fiir die andere
Richtung: Bewegen sich die Arme gleich-
sinnig nach rechts bzw. links wird die Platt-
form nach links bzw. rechts gekippt.

Eine kleine Herausforderung bei der An-
steuerung ist, dass die Lager an beiden
Enden der distalen Arme in zwei Freiheits-
graden beweglich sein miissen. Im fischer-
technik-Forum wurde der Vorschlag
gemacht, Kardan-Gelenke fiir die Lager zu
verwenden. Diesen Vorschlag habe ich
auch umgesetzt. Er funktioniert sehr gut
und ist auch in dem in Abb. 2 gezeigten
Modell realisiert.

Alternativ kann man die Bewegungsfrei-
heitsgrade durch Kugelgelenke realisieren.
Da fischertechnik meines Wissens momen-
tan keine solchen Gelenke im Programm
hat, habe ich ein Bauteil konstruiert, das mit
fischertechnik kompatibel ist, und es mit
einem 3D-Drucker gedruckt (Abb. 3) [6].

Abb. 3: Kugelgelenk fiir fischertechnik
mit drei Freiheitsgraden

Die Gelenke zwischen proximalen und dis-
talen Armen sind nur als Kipp-Lager mit
einem Freiheitsgrad ausgefiihrt. Streng
genommen sollte man hier auch Kugellager

einsetzen. Es geht aber auch so, da die
Flexibilitdt der Konstruktion die entstehen-
den minimalen Verkippungen aufnehmen
kann. Eine Plattform mit diesen Gelenken
ist in Abb. 4 zu sehen.

Abb. 4: Tilt-Plattform mit Kugelgelenken aus
dem 3D-Drucker

Kinematik

Beim Autfbau der Tilt-Plattform handelt es
sich um einen parallelen Mechanismus.
Seine Kinematik kann durch eine sog.
,,Loop Closure Equation* [14] beschrieben
werden. Dies ist eine trigonometrische Glei-
chung, die die Ansteuerwinkel A und B der
Aktoren mit den Kippwinkeln der Plattform
X und Y in Beziehung setzt. Fiir die Closure
Equation berechnet man einerseits die Posi-
tion der Lager auf der Plattform P[i] in Ab-
hingigkeit von den Kippwinkeln X und Y.
Andererseits benotigt man die Position Q[i]
der Lager auf den proximalen Armen in
Abhidngigkeit von den Aktor-Stellwinkeln
A und B. Die geometrischen Abstdnde von
P[i] und Q[i] miissen der Linge der distalen
Arme entsprechen. Damit erhélt man zwei
trigonometrische Gleichungen, die (A, B)
mit (X, Y) in Beziehung setzen und die
simultan geldst werden miissen.

Bei der sog. Vorwirts-Kinematik gibt man
A und B vor und berechnet daraus die
Kippwinkel X und Y, wihrend man bei der
Inversen Kinematik X und Y vorgibt und A
und B ausrechnet. Die Plattform kann nur
um kleine Winkel in jede Richtung gekippt
werden. Es stellt sich heraus, dass der
Zusammenhang zwischen A, B und X, Y
fiir kleine Winkel ndherungsweise linear ist:

A=ax*x X+Y)/2
B=bx X—-Y)/2
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Abb. 5: Manuell steuerbare Tilt-Plattform mit ,, Differential-Mixer ', um die Kipp-Achsen der
Plattform zu entkoppeln. Linke Kurbel: gegensinnige Bewegung der Arme fiir Kippung der Plattform
um die X-Achse nach vorne bzw. hinten. Rechte Kurbel: gleichsinnige Bewegung der Arme fiir
Kippung der Plattform um die Y-Achse nach links bzw. rechts.

Die Skalierungsfaktoren a und b hédngen
von der konkreten Geometrie ab und kon-
nen entweder durch Rechnung oder durch
Eichung ermittelt werden.

Manuelle Ansteuerung tber ein
Mixer-Differential-Getriebe

Fir eine ,benutzerfreundliche* manuelle
Ansteuerung, bei der ein X-Stellsignal in
eine Kippung um X und ein Y-Stellsignal in
eine Kippung um Y gewandelt wird,
braucht man einen ,Mixer”, der den X-
bzw. Y-Stellwinkel in gleichsinnige bzw.
gegensinnige Winkeldnderungen A und B
fiir die Aktoren umsetzt. Diese Operationen
kann man mit Differential-Getrieben errei-
chen. In Abb. 5 ist eine Tilt-Plattform mit
einem mechanischen Mixer gezeigt.

Mit diesem Getriebe lassen sich X- und Y-
Richtung unabhdngig voneinander an-
steuern und man kann damit auch ohne

Mikrocontroller — ganz analog — eine Kugel
auf der Plattform bewegen.

Elektronische Ansteuerung mit
Modellbau-Servos

Als nichstes kann man sich fragen, wie man
die Plattform mittels Mikrocontroller an-
steuern kann. Dafiir bendtigt man Aktoren,
die die gewlinschten Stellwinkel realisieren.

RC-Modellbau-Servos eignen sich sehr gut
dafiir. Thr Stellwinkel wird iiber ein PWM-
Signal (Puls-Weiten-Modulation [12]) ein-
gestellt. In dem Modell in Abb. 7 habe ich
Modellbau-Servos als Aktoren (Abb. 6)
eingesetzt. Fiir ihre Ansteuerung habe ich
einen Arduino-Mega mit einem Motor-
Shield L293D [15] verwendet. Die Ver-
schaltung ist in Abb. 6 gezeigt.
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Abb. 6: Verdrahtungsplan fiir Tilt-Plattform-
Steuerung iiber Joystick mit Servos

Abb. 7: Aktor mit Modellbau-Servo. Die

Drehscheibe ist mittig auf das Steuerkreuz des
Servos geschraubt. Zusdtzlich ist die
Drehscheibe an einer Strebe des Kreuzes mit
einer Schraube fixiert um Verrutschen zu
vermeiden. Der Servo ist mit M4-Schrauben an
Standard-fischertechnik-Teilen fixiert.

Der Arduino liest die X- und Y-Winkel von
einem 2D-Potentiometer-Joystick aus und
berechnet den PWM-Wert fiir das Stell-
Signal der Servos unter Beriicksichtigung

der Mixer-Beziehung. Wichtig ist, dass man
die Stellwinkel auf +/- 15° begrenzt, da
sonst die Plattform auf der Grundplatte
aufsetzt.

Abb. 8: Tilt-Plattform mit Servo-Aktoren

Elektronische Ansteuerung mit
Encoder-Motoren

fischertechnik hat Encoder-Motoren im
Programm. Konnen diese Encoder-Motoren
anstelle der Servos verwendet werden? Um
einen Gleichstrommotor als Servo betreiben
zu konnen wird lblicherweise die Dreh-
position der Motorachse iiber einen Winkel-
encoder gemessen und die Motor-Winkel-
position iiber einen PID-Regler [13] gere-
gelt. Es gibt zahlreiche Abwandlungen und
Verbesserungen fiir PID-Regler fiir Motor-
Positionen als auch andere Regelungstypen
wie Gleit-Regime-Regler, auf die hier nicht
niher eingegangen werden soll. Als Bei-
spiel sei hier auf [16] verwiesen.

PID steht fiir Proportional-Integral-Diffe-
rential-Regler. Ein PID-Regler hat als Input
einen Sollwert und einen Istwert und liefert
in Abhdngigkeit von der Abweichung bei-
der Werte voneinander einen Stellwert am
Ausgang.

Die Wahl der PID-Parameter bestimmt das
Verhalten des Regelkreises. Die Parameter
werden so gewdhlt, dass sich das Ist-Signal
dem Soll-Wert moglichst schnell angleicht,
ohne dass es zu Regel-Schwingungen oder
zu langsamem ,Herankriechen an den
Sollwert kommt.

Die 9V-fischertechnik-Encoder-Motoren
besitzen standardméBig einen Impulsaus-
gang, der etwa 63,33 Impulse pro Umdre-
hung der Getriebeachse liefert.
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Da die Motoren nur einen Ausgang haben,
kann man die Drehrichtung nicht messen.
Man kennt zwar bei der Ansteuerung die
Polaritdt der Drehrichtung. Da der Rotor
des Motors ein Trigheitsmoment besitzt,
kehrt er bei Umpolung nicht sofort um, son-
dern lauft erst noch etwas in die urspriing-
liche Richtung. Zudem kann sich der Motor
durch ein von auflen wirkendes Drehmo-
ment auch kurzzeitig in die andere Richtung
bewegen. Beide Effekte fiihren zu Fehl-
zdhlungen, die sich im Laufe der Zeit
schnell addieren. Somit funktioniert dieser
Ansatz nicht zuverldssig. (Es sei hier ange-
merkt, dass der Nachlauf-Effekt unkritisch
ist, wenn man dem Motor bis zum
vollstdndigen Stillstand Zeit gibt: Man
wartet einfach eine Zeit, bis keine Impulse
mehr ankommen.) Fiir einen Betrieb des
Gleichstrommotors als Servo in einem
Regelkreis ist dieses Abwarten aber inak-
zeptabel.

Besser ist es, dem Motor einen zweiten
Impulsausgang zu geben, der zusammen
mit dem ersten Signal ein echtes Quadratur-
Signal erzeugt. Damit ldsst sich die Dreh-
richtung des Motors zuverldssig erkennen
und es treten theoretisch keine Fehl-
zdhlungen auf.

In der Praxis kann es leider doch zu einigen
(im Allgemeinen wenigen) Fehlzdhlungen
kommen, wenn das Programm zu langsam
ist oder Storungen vorliegen. Eine Moglich-
keit ist, den Zahler fiir den Motor bei Detek-
tion der Nullposition zuriickzusetzen. Dazu
muss aber ein weiteres Signal (Z-Signal)
erzeugt und ausgewertet werden.

fischertechnik-Encoder-Motoren wie die
24V-Motoren (144643 oder 168988), die
einen zweiten Impulsausgang haben, eignen
sich gut als schnelle und leistungsfdhige
Servo-Motoren. In dem Beitrag ,,Quadra-
tur-Encoder fiir fischertechnik-Encoder-
Motoren‘ beschreibe ich, wie man auch die
géngigen 9V-Encoder-Motoren des neueren
Typs auf einen Quadratur-Ausgang umriis-
ten kann.

i \ \ \\l
\‘ s \:\\r\‘

Abb. 9: Modifizierter Encoder-Motor
mit Zwei-Kanal-Quadratur-Signal-Ausgang
als Aktor fiir die Tilt-Plattform.
Kabelfarben: braun: GND, rot: VCC (5V),
orange: A-Signal, griin: B-Signal

Abb. 9 zeigt einen Aktor mit einem modi-
fizierten 9V-Encoder-Motor.

Ein Wort noch zu einer externen Dreh-
winkel-Positionsbestimmung: Wie bereits
erwdhnt haben die Encoder-Motoren ein
eingebautes Getriebe. Man kann die Dreh-
winkelposition eines Motors auch am Aus-
gang nach dem Getriebe auswerten, zum
Beispiel mit Hilfe eines magnetischen
Winkel-Encoders (u. a. AS56000 [10]) oder
eines optischen Encoders. Der Vorteil ist,
dass man damit auch Motoren ohne einge-
bauten Encoder (wie XM-Motoren 135485)
als Aktoren verwenden kann. Ich habe aber
festgestellt, dass es bei PID-Regelkreisen
mit dieser Konfiguration oft zu Oszilla-
tionen und Riittelbewegungen kommt, die
dann eine empfindliche Regler-Einstellung
erfordern, die bei mir fast immer mit
Abstrichen in der Geschwindigkeit einher
gingen. Ggf. sind noch weitere Maflnahmen
ndtig, um die durch Reibung hervorgeru-
fenen Limit-Oszillationen zu kompensieren
[17]. Starke Riittelbewegungen sind Gift fiir
Motoren und Getriebe, da sie zu erhohtem
Verschleif} fiihren.
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Abb. 10: Aktor mit XM-Motor und
magnetischem Winkel-Encoder. Auf der Achse
der Drehscheibe sitzt ein Neodym-Magnet, der
sich vor dem AS5600-Rotary-Encoder dreht.
Dieser Encoder wird iiber 12C ausgelesen.

Die Auswertung des Quadratur-Signals
kann durch einen Mikrocontroller erfolgen.
Es sind zwei Digital-Eingéinge notwendig,
die mit hoher Prioritit abgetastet werden
miissen, um Fehlzdhlungen zu vermeiden.
Man setzt hier meist Interrupt-Steuerungen
ein. Da der Microcontroller oft weitere
Aufgaben wie Serial-I/O oder Berechnun-
gen flir den Regler iibernimmt, kann es im
unglinstigen Fall zu Fehlzdhlungen kom-
men. Schnelle Hardware-Counter, die die
Quadratur-Auswertungen iibernehmen und
gleich einen digitalen Zahlwert an den
Mikrocontroller liefern, konnen hier mit
einem moderaten Hardware-Aufwand Ab-
hilfe schaffen (siche z. B. [8]).

Mikrocontroller und Steuer-
programm

Fir die Ansteuerung der Kipp-Plattform
sind zwei Encoder-Motoren mit Quadratur-
Ausgang notwendig. Den Verdrahtungsplan
zeigt Abb. 11. Die Quadratur-Signale wer-
den mit vier Interrupt fihigen Pins erfasst
und die analogen Steuersignale fiir X- und
Y-Richtung von einem Potentiometer-
Joystick eingelesen.

(=

Encoder Encoder
Motor Motor
AB AB

1 |
L] ]
M2 M1
6-9V k2
5V
GND
Motor
A2 Shijeld
= A3
¥
Arduino
Mega D18
D19
D20
D21

Abb. 11: Verdrahtungsplan fiir Tilt-Plattform-
Steuerung iiber Joystick mit modifizierten
fischertechnik-Encoder-Motoren

Balancieren eines Balls

Im Netz finden sich zahlreiche Anleitungen,
wie man mittels einer Tilt-Plattform einen
Ball balancieren kann. Mit dem vorgestell-
ten Aufbau sollte so etwas ebenfalls mog-
lich sein.

Dazu muss man die Position des Balls auf
der Plattform bestimmen. Zwei gingige
Methoden sind die Bestimmung iiber einen
Touch-Screen [18] und die Bestimmung
mittels Objekterkennung aus einem Video-
stream einer Kamera. Ich habe mich fiir
letzteren Weg entschieden und das gut
dokumentierte Projekt von Johan Link als
Basis genommen [5]. Die Positions-Steue-
rung der Plattform iibernimmt ein Arduino
und die Kamera-Auswertung und Regelung
ein PC mit einer USB-Videokamera. Das
Projekt ist in Python geschrieben und ver-
wendet zur Bilderkennung die OpenCV-
Bibliothek. Der PC iibermittelt die Stell-
winkel via serieller Schnittstelle an den
Arduino, der dann die Servo-Motoren
ansteuert bzw. regelt.
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Die in dem Programm von Johan Link
verwendete dreiarmige Plattform-Ansteue-
rung wurde durch die wesentlich einfachere
zweilarmige Ansteuerung ersetzt. Als Reg-
ler kommt bei dem Projekt wieder ein —
diesmal zweidimensionaler — PID-Regler
zum Einsatz. Dieser Regler ist ein TITO-
Regler (Two Inputs Two Outputs), wobei
man eigentlich von zwei unabhingigen
PID-Reglern fiir jede Richtung sprechen
kann.

Als Input dienen die mittels OpenCV ermit-
telten Ballpositionen und die vom Benutzer
ausgewahlte Soll-Position. Die Ausgangs-
werte des Reglers werden in Stellwinkel
umgerechnet und an den Arduino iiber-
mittelt.

Die grafische Oberfliche ist mit Tkinter
realisiert und erlaubt die Einstellung der

Regelparameter iiber ein grafisches User-
Interface (Abb. 12).

Zur Eichung der Winkelwerte habe ich eine
Wasserwaagen-Handy-App verwendet. Die
Werte habe ich mir dann mit Gnuplot aus-
geben lassen und eine Eichgerade hineinge-
legt, die ich dann im Arduino hinterlegt
habe, so dass die Winkelwerte moglichst
genau den echten Winkeln in Grad ent-
sprechen. Die Eichung ist aber eigentlich
nicht nétig, da die Stellwerte aus dem PID-
Controller mit einem experimentell
bestimmten proportionalen Parameter in
Winkelwerte umgerechnet werden.

Mit Middle-Klick auf den Ball im Camera-
Feed wird dem Programm die Farbe des
Balls mitgeteilt; das Programm iibernimmt
dann das Tracking des Balls und umrandet
den erkannten Ball mit einem gelben Kreis.
Mit Links-Klick kann man die Zielposition
auf der Plattform auswihlen, auf die der
Ball dann gesteuert wird. Es dauert eine
Weile, bis der Ball die Zielposition erreicht
hat. In [1] ist ein Video des Aufbaus in
Aktion zu sehen.
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Abb. 12: Benutzeroberfliche des angepassten Python-Steuerprogramms von Johan Link zum
Balancieren eines Balls auf der Tilt-Plattform. Links sieht man das Ul-Panel zum Eingeben der
Regelparameter, rechts das Bild der USB-Kamera. Das Steuerprogramm wird durch Middle-Klick auf
den Ball ,,angesetzt“, mit Links-Klick kann man die Zielposition (griiner Kreis) setzen. Das
Regelprogramm versucht dann, den Ball auf dieser Position zu halten. Die PID-Regelparameter kann
man tiber die Schieberegler wihrend des Betriebs verdndern.
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In diesem Beitrag habe ich beschrieben, wie
man mit fischertechnik eine 2D-Kipp-Platt-
form ansteuern und damit einen Ball balan-
cieren kann: entweder von Hand als analo-
ges Geduldsspiel oder mittels Servos bzw.
modifizierten fischertechnik-Encoder-
Motoren iiber einen Computer. Es wire gut,
wenn fischertechnik 9V-Motoren mit Qua-
dratur-Ausgang anbieten wiirde.

Ich denke, dass Optimierungen der Regel-
kreise oder die Verwendung von anderen
Reglertypen moglich sind. Auch andere
Plattform-Mechanismen wie die von Johan
Link vorgestellte dreiarmige Ansteuerung
sind denkbar. In Abb. 13 ist ein erstes
Modell zu sehen, das auf weitere spannende
Experimente wartet.

Dariiber hinaus wére es interessant, ob man
das Balancier-Programm auf einem TXT-
Controller zum Laufen bringen kann.

Und wer sich fiir die Physik des Balls auf
einer Platte interessiert, dem sei der sehr
ausfithrliche Bericht [11] empfohlen, in
dem auch die Bewegungsgleichungen her-
geleitet werden.
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Abb. 13 Eine Tilt-Plattform mit dreiarmiger Ansteuerung.
Die Plattform hat drei Freiheitsgrade: Neben der Kippung um zwei Achsen kann sie in der Héhe
verstellt werden. Als Aktoren werden hier XM-Motoren mit AS5600-Magnet-Encodern verwendet.
Die Kugelgelenke sind als spezielle 3D-Drucke [7] realisiert.
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